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RESUMO 
Os oceanos cobrem mais de 70% da superfície da Terra e a sua biodiversidade representa uma 
excecional fonte de recursos naturais. As macroalgas, também conhecidas como algas 
marinhas, são um excelente exemplo desta biodiversidade e uma fonte rica em compostos 
químicos com efeitos benéficos à saúde humana. 
Neste estudo, foi avaliada a composição nutricional e antioxidante de espécies de algas 
edíveis, disponíveis no mercado português. Foram analisadas treze amostras de macroalgas 
das quais, cinco espécies de castanhas, Laminaria japonica (Kombu), Undaria pinnatifida 
(Wakame), Hijikia fusiforme (Hiziki), Himanthalia (Esparguete do mar), Fucus vesiculosus 
(Fucus) e três espécies vermelhas, Palmaria palmata (Dulse), Porphyra tenera (Nori), Eisenia 
spp. (Arame), de diferentes origens geográficas (Japão, Espanha e França). 
Foram analisados o teor de humidade, cinzas, proteína, gordura e hidratos de carbono por 
métodos AOAC. O perfil de ácidos gordos e da vitamina E (tocoferóis e tocotrienóis) foram 
determinados por técnicas cromatográficas, GC-FID e HPLC, respetivamente. Os cloretos 
foram analisados volumetricamente. A determinação dos minerais foi realizada por ICP-MS e 
EAA, sendo avaliados os teores de Ca, Mg, P, Mn, Fe, Cu, Se, Zn, I, Cd, Hg, Pb e As. Para a 
avaliação dos compostos bioativos e da capacidade antioxidante usaram-se métodos 
espetrofotométricos, sendo as leituras efetuadas num leitor de microplacas UV-Vis. 
O teor de proteína variou entre 6,5 e 36 g/100 g e o teor mais elevado foi encontrado nas 
espécies vermelhas, especialmente na Porphyra tenera. O teor de gordura foi inferior a 1 
g/100 g, no entanto o seu perfil lipídico apresentou uma interessante mais-valia em algumas 
amostras. Os hidratos de carbono, que incluem a fibra dietética, variaram entre 42 e 76 
g/100 g. As algas vermelhas apresentam valores mais baixos em cloretos. As macroalgas 
apresentaram elevado teor mineral em cálcio (22,8 mg/g), fósforo (65,0 mg/g), ferro (477,6 
µg/g), iodo (84,6 µg/g), zinco (147,9 µg/g) e selénio (57,5 µg/g). Os valores obtidos para os 
metais pesados foram inferiores aos descritos na bibliografia para outros alimentos 
provenientes do mar. As espécies com melhores resultados nos compostos fenólicos foram a 
Eisenia arborea e a Eisenia bicyclis com 3079,5 e 3559,0 mg EAG/100 g, respetivamente. 
Verificou-se a mesma tendência na atividade antioxidante, no ensaio do poder redutor FRAP, 
com 46612,5 e 49268,8 µM ESF/100 g e com capacidade de reduzir o radical DPPH em 54%. 
Os resultados deste estudo mostram que as algas analisadas podem ser uma fonte alternativa 
de proteína e minerais, com baixos teores de gordura e baixo valor calórico. A sua inclusão na 
dieta parece ser benéfica para a melhoria da saúde e bem estar dos seus consumidores. 
Palavras-Chave: macroalgas, análise nutricional, composição em minerais, vitamina E, 
ácidos gordos, atividade antioxidante.  
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ABSTRACT 
The oceans cover over 70% of the Earth's surface and marine biodiversity represents an 
exceptional source of natural resources. Macroalgae, also known as seaweed, are an 
outstanding example of this biodiversity and an excellent source of chemical compounds with 
benefits for human health. 
In this study, the nutritional and antioxidant profile of the widely edible species of seaweed, 
available in the Portuguese market were evaluated. Thirteen macroalgae samples, five brown 
species, Laminaria japonica (Kombu), Undaria pinnatifida (Wakame), Hijikia fusiforme 
(Hiziki), Himanthalia (Sea Spaghetti), Fucus vesiculosus (Fucus) and three red species, 
Palmaria palmata (Dulse), Porphyra tenera (Nori), Eisenia spp. (Arame), from different 
geographical origins (Japan, Spain and France) were analysed. 
Moisture, ash, protein, fat and carbohydrate contents were determined through AOAC 
methods. The fatty acids and vitamin E (tocopherols and tocotrienols) profiles were also 
evaluated by GC-FID and HPLC, respectively. Chloride content were analised volumetrically. 
The determination of mineral composition was performed by ICP-MS and EAA, including the 
evaluation of Ca, Mg, P, Mn, Fe, Cu, Se, Zn, I, Cd, Hg, Pb and As contents. For the evaluation 
of bioactive compounds and the antioxidant capacity spectrophotometric methods were 
applied, using a microplates reader UV-Vis. 
Protein levels ranged from 6.5 to 36 g/100 g and the highest content was found in red 
species, especially in Porphyra tenera. The fat content was less than 1 g/100 g, however the 
lipid profile showed interesting properties in some species. The carbohydrate content, which 
includes the dietary fiber, ranged between 42 and 76 g/100 g. Red algae have lower values on 
chloride contents. Macroalgae are rich in various minerals such as calcium (22.8 mg/g) 
phosphorous (65.0 mg/g), iron (477.6 µg/g), iodine (84.6 µg/g), zinc (147.9 µg/g), and 
selenium (57.5 µg/g). The values of heavy metals are lower than other seafood. Eisenia 
arborea and Eisenia bicyclis were the species with the best result in phenolic compounds, 
3 079.5 and 3 559.0 mg GAE/100 g. There was the same trend in the reducing power assay 
FRAP, with 46 612.5 and 49 268.8 µM FSE/100 g and they are the species with more capacity 
to reduce DPPH radical in 54%. 
The results of this study show that the analysed macroalgae can be interesting sources of 
alternative protein, minerals, poor sources of fat and an ingredient with low caloric values. 
Its inclusion in a diet could be benefic to improve health and wellbeing of their consumers. 
Keywords: macroalgae, nutritional analysis, minerals composition, vitamin E, fatty acids, 
antioxidant activity. 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. CRESCIMENTO POPULACIONAL E SUSTENTABILIDADE 
O relatório da Organização das Nações Unidas (ONU), estima que a população mundial 
aumente dos atuais 7200 milhões para 9600 milhões em 2050 e quase 11000 milhões em 2100. 
O maior crescimento demográfico ocorrerá nos países em desenvolvimento e será superior a 
1000 milhões de pessoas até 2050; a Índia será o país mais populoso do planeta, ultrapassando 
a China; e a Europa verá a sua população diminuir cerca de 14%. A população no resto do 
mundo não deverá aumentar mais do que 10% entre 2013 e 2100 (United Nations, 2013). 
As necessidades alimentares mundiais irão sofrer um aumento significativo, devido não só ao 
aumento populacional nos países em desenvolvimento, mas também devido à melhoria e 
maior ingestão alimentar dos países desenvolvidos. Desta forma, garantir o fornecimento de 
alimentos a toda a população será um desafio global. 
A incessante e descontrolada exploração de recursos que se pratica atualmente, não promove 
um desenvolvimento sustentável. Este conceito ganhou relevo em 1980 quando a organização 
International Union for the Conservation of Nature (IUCN) apresentou ao mundo a Estratégia 
de Conservação Global, com o objetivo de atingir um desenvolvimento sustentável, através da 
conservação dos recursos existentes (Lélé, 1991). Presentemente, considera-se o conceito de 
sustentabilidade bastante mais complexo, pois envolve não apenas a noção ambiental e social 
de responder às necessidades das gerações atuais sem comprometer o futuro das próximas 
(Bond e Morrison-Saunders, 2011), englobando ainda a vertente económica do problema. 
Urge, assim, explorar de forma controlada os recursos naturais existentes e criar sinergias e 
novas oportunidades entre os diversos setores. É fundamental encontrar novas fontes 
sustentáveis e matérias-primas que respondam às necessidades crescentes da população, 
tanto as nutricionais como as medicinais. 
Se, por um lado, o próprio consumidor está cada vez mais preocupado e atento com o 
impacto do processamento e da distribuição dos alimentos na sua saúde, por outro lado 
também está mais crítico e exigente. Quer ser informado acerca da qualidade nutricional e 
fitoquímica dos alimentos que consome, da sua origem, dos processos de produção, dos níveis 
de segurança, da higiene, da presença de produtos químicos e outras questões ambientais 
associadas (Falguera, et al., 2012). Os produtores deverão, assim, responder a estes 
requisitos, aumentando a sustentabilidade das cadeias de produção de alimentos (Wognum et 
al., 2011). 
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1.2. AS MACROALGAS – RIQUEZA OCEÂNICA 
A água cobre cerca de 70% da superfície da Terra, sendo 97% deste volume água salgada dos 
mares e oceanos. Os oceanos são uma fonte de diversidade e riqueza biológica, sendo o 
habitat natural para milhares de plantas, animais e diversos tipos de microrganismos que 
contribuem para cerca de 50% da biodiversidade global (Dawczynshi et al., 2007). As 
macroalgas, vulgarmente conhecidas como algas marinhas, são algas macroscópicas que se 
encontram habitualmente nas orlas costeiras, exibindo grande diversidade de espécies, cores, 
formas e tamanhos, podendo atingir 70 m de comprimento e crescer 50 cm por ano. 
Consequentemente podem formar verdadeiras florestas aquáticas em algumas zonas litorais 
(El Gamal, 2010; Pereira, 2009). 
As macroalgas apresentam colorações extremamente variadas, resultantes da combinação dos 
diferentes pigmentos fotossintéticos presentes nas suas células, essencialmente clorofilas e 
carotenoides. As macroalgas são assim classificadas em três grandes classes com base na sua 
pigmentação: Chlorophyta (algas verdes), Rhodophyta (algas vermelhas) e Phaeophyta (algas 
castanhas) (Grason, 1989). Segundo Pereira (2009), estima-se que a nível mundial existam 
entre 7500 e 10000 espécies de macroalgas, sendo cerca de 1500 verdes, 2000 castanhas e as 
vermelhas as restantes. 
 
1.3. CRESCENTE INTERESSE NAS MACROALGAS 
As algas já foram usadas como alimento durante alguns séculos, mas foram esquecidas por 
algum tempo no mundo moderno. No entanto, com a procura de novos alimentos para 
solucionar as futuras necessidades alimentares, tem sido dado, de novo, particular interesse 
às macroalgas. O seu potencial económico é agora bastante diversificado, não se limitando 
apenas à área alimentar e farmacêutica, mas abrangendo várias indústrias relacionadas com a 
produção de têxteis, combustíveis, biofertilizantes, tintas, plásticos e cosméticos (Cardozo et 
al., 2007). 
É reconhecido nestas plantas marinhas o seu potencial de aplicação no setor alimentar. 
Inclusive, tem aumentado a introdução direta de macroalgas na alimentação, nas décadas 
recentes, particularmente, pelo seu valor nutricional (Mabeau e Fleurence, 1993; Darcy-
Vrillon, 1993) e terapêutico (Van Netten et al. 2000). Ainda assim, as macroalgas continuam a 
ser consideradas um recurso natural pouco explorado em países europeus, onde o consumo de 
algas ronda as 70 toneladas de produto desidratado/ano (estima-se que 27 toneladas/ano 
apenas em França) contrastando significativamente com 97000 toneladas/ano ingeridas 
somente no Japão (Darcy-Vrillon, 1993). 
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1.4. PRODUÇÃO DE MACROALGAS EM AQUACULTURA 
A Humanidade desde sempre estabeleceu uma relação de profunda dependência com os 
oceanos. Uma grande parte da variedade de recursos tem sido explorada pelo Homem até à 
exaustão. Consequentemente, e tendo em consideração o caminho que conduz à 
sustentabilidade, a aquacultura, produção de peixes e plantas marinhas em viveiro, tem 
crescido mundialmente com uma média anual de 9% desde 1970 até 2010. A China é 
atualmente o maior produtor com 30% da produção global de aquacultura (FAO, 2012a). 
No entanto, relativamente à produção de macroalgas em viveiro, conclui-se que poucos países 
se dedicam a esta atividade, talvez pelo ainda reduzido mercado que este produto enquanto 
alimento apresenta. A China, contudo, tem uma produção de 11,1 milhões de toneladas, 
seguida da Indonésia com 3,9 milhões e das Filipinas com quase 2,0 milhões de toneladas de 
algas de aquacultura. As espécies de macroalgas mais produzidas são Saccharina sp., 
Laminaria sp., Porphyra sp., Gracilaria sp., Eucheuma sp. e Undaria sp. representando 98,9% 
da produção mundial (FAO, 2012a). Uma das espécies mais consumidas pelos japoneses é a 
alga Nori (Porphyra sp.) comercializada a 25 dólares/kg gerando um impacto económico de 
cerca de 1500 milhões de dólares no país (Ohno e Largo, 1998). 
A aquacultura garante, de uma forma eficiente, o controlo da produção e do crescimento das 
espécies, proporcionando as melhores condições para o desenvolvimento de todas as suas 
potencialidades nutricionais. 
 
1.5. MACROALGAS - IMPACTO NA SAÚDE HUMANA 
1.5.1. QUALIDADES NUTRICIONAIS DAS ALGAS 
Desde tempos ancestrais que as algas fazem parte dos hábitos alimentares dos países 
orientais, como o Japão, China e Coreia constituindo entre 10% a 25% do total de alimentos 
ingeridos pela população. O consumo médio semanal de macroalgas nestes países corresponde 
a 8 g desidratadas (Skibola, 2004 e Teas, 1981). Estima-se que existam cerca de 145 espécies 
de macroalgas que são consumidas (Zemke-White e Ohno, 1999). 
Estes vegetais marinhos podem ser ingeridos crus, em saladas, cozinhados em sopas ou 
refeições, utilizados como condimentos, chás ou corantes naturais (Pangestuti e Kim, 2011; 
Dawczynski et al., 2007). São ainda bastante utilizados como ingredientes alimentares em 
espessantes, emulsionantes e/ou estabilizadores (McHugh, 1987). 
Diversos estudos revelam que as algas têm elevado valor nutritivo destacando o seu elevado 
teor proteico, mineral, vitamínico, presença de fibras dietéticas, de polissacarídeos e de 
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aminoácidos essenciais. Têm baixo teor calórico, em parte justificado pelo baixo teor em 
gordura (Maehre et al., 2014; Holdt e Kraan, 2011; Gressler et al., 2010; Dawczynski et al., 
2007).  
No entanto, a qualidade nutricional desta matriz alimentar sofre variações significativas, 
diretamente relacionadas com a espécie, localização geográfica de origem, sazonalidade da 
colheita, condições ambientais (luz, temperatura e salinidade da água do local de origem das 
macroalgas), entre outros fatores (Murata e Nakazoe, 2001; Kaehler e Kennish, 1996). Realça-
se, assim, a aquacultura como um excelente meio de exploração sustentável e em larga 
escala deste alimento, pela possibilidade de controlar alguns fatores responsáveis pelas 
variações nutricionais. 
 
1.5.2. MACROALGAS COMO ALIMENTO FUNCIONAL 
Sempre foi reconhecido o impacto de uma boa alimentação na saúde humana. O 
aprofundamento do conhecimento do alimento e a sua relação com a saúde é agora usado 
para melhorar a alimentação e bem-estar das populações, procurando ―super alimentos‖ na 
natureza. Assim, hoje em dia fala-se em alimentos funcionais, termo que designa um 
alimento que reflete benefícios na saúde, além de promover a nutrição básica do indivíduo. 
Estes alimentos funcionais promovem benefícios, diminuindo o risco de doenças e melhorando 
a capacidade do organismo no combate a agressões, contribuindo para a melhoria da 
qualidade de vida em geral. As algas são conhecidas pela sua riqueza macronutricional, em 
minerais, vitaminas e por conterem compostos bioativos como os polifenóis e pigmentos (β-
caroteno) que lhe conferem atividade antioxidante (Fleurence et al., 2012; Holdt e Kraan, 
2011; Quirós et al., 2008; Muraka e Nakazoe, 2001). 
O grande potencial das macroalgas pode enquadrá-las na categoria de alimento funcional 
(Plaza et al., 2008), seja através da sua utilização direta, em suplementos ou através da 
extração de componentes. 
 
1.5.3.BENEFÍCIOS IMPLÍCITOS NO CONSUMO DE ALGAS 
Do ponto de vista da saúde humana, as macroalgas têm ganho importância devido às suas 
propriedades e elementos bioativos com capacidade biológica promotora da saúde humana. 
Os metabolitos encontrados nestes alimentos são descritos em diversas publicações como 
tendo propriedades biológicas como antidiabéticas, antimicrobianas, antialérgicas, 
antitumorais, antivirais, antimutagénicas, antifúngicas, anti-inflamatórias, antioxidantes, 
anti-hipertensivas, neuroprotetoras, entre outras (El Gamal, 2010; Pangestuti e Kim, 2011; 
Kumar et al., 2008). 
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Estudos epidemiológicos demonstraram que a incidência anual de cancro da mama no Japão e 
na China foi de 42,2 e 13,1 casos, respetivamente, em cada 100000 pessoas. Estes valores 
contrastam com os 125,9 casos na América do Norte e 106,2 casos na Europa no mesmo 
período. Do mesmo modo, a incidência de cancro da próstata é de 10,4 e 0,7 em cada 100000 
pessoas no Japão e na China versus 117,2 e 53,1 casos na América do Norte e Europa, 
respectivamente (Pisani et al., 2002 e Lacey et al., 2002). Os resultados destes estudos 
concluem que a baixa incidência de cancro da mama e da próstata no Japão e na China estão 
relacionados com fatores ambientais, incluindo o tipo de alimentação praticada nestes países 
orientais, na qual as macroalgas podem representar até 25% do total de alimentos ingeridos 
pela população. 
Este tipo de alimentação não é muito seguido nos países europeus, por não fazer parte da sua 
tradição alimentar, incluindo Portugal, mas a sua introdução na dieta alimentar ocidental 
poderia trazer tantos ou mais benefícios quando comparado com outros alimentos como os 
vegetais terrestres. Além disso, a versatilidade na cozinha no uso de algas pode ser tão 
grande quanto os consumidores quiserem. 
 
1.6. PERTINÊNCIA DO ESTUDO 
Tanto quanto é dado saber, não há exploração de macroalgas na costa portuguesa, ou 
eventual produção de aquacultura, em Portugal, no âmbito do tema de trabalho desta tese de 
mestrado. A inexistência de produtos nacionais comercializados (todas as amostras têm 
origem externa) é prova dessa falta de produção e de desenvolvimento no setor. 
O estudo da caracterização de algas edíveis disponíveis no mercado nacional é uma área com 
poucos estudos publicados, justificando o desenvolvimento deste trabalho. Por outro lado, é 
necessário conhecer este tipo de informação nutricional e proceder à sua divulgação, para 
que o consumidor possa fazer as suas escolhas, devidamente informado. Também os 
produtores, distribuidores e possíveis empreendedores beneficiam de um estudo deste tipo, 
podendo levar ao desenvolvimento do setor em Portugal. 
O presente trabalho é um estudo preliminar que pretende caracterizar quimicamente esta 
matriz, que, aos poucos, está a ser introduzida no mercado nacional alimentar. 
Tendo em conta a possível aceitabilidade do consumidor, e considerando as macroalgas um 
alimento rico em proteínas e minerais, terá todo o interesse o estudo de espécies de algas da 
orla costeira portuguesa, de forma a promover a exploração sustentável das espécies 
nacionais. 
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2. OBJETIVOS 
2.1. OBJETIVO GERAL 
O presente trabalho tem como principal objetivo caracterizar quimicamente algas comerciais 
que se encontram disponíveis para consumo humano. 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
— Determinar a composição nutricional; 
— Estudar o perfil lipídico (composição em ácidos gordos e vitamina E); 
— Determinar a composição em minerais; 
— Determinar a capacidade antioxidante de extratos obtidos em condições específicas. 
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3. METODOLOGIAS 
Todos os ensaios decorreram em laboratórios do REQUIMTE (Laboratório Associado para a 
Química Verde) no Departamento de Ciências Químicas da Faculdade de Farmácia da 
Universidade do Porto, sob responsabilidade da Prof. Doutora Beatriz Oliveira. 
Este capítulo descreve as metodologias usadas na avaliação da composição química das 
macroalgas, nomeadamente da análise nutricional e da avaliação do perfil antioxidante. 
Apesar dos métodos analíticos utilizados já se encontrarem implementados e validados no 
laboratório, houve necessidade de adaptação dos mesmos à matriz em estudo. 
Consequentemente, efetuaram-se processos de otimização ao procedimento dos métodos 
analíticos, no entanto, neste documento apenas é descrita a metodologia final implementada 
para a análise. 
 
3.1. AMOSTRAGEM 
Estão disponíveis no mercado português várias espécies de algas para consumo humano, 
comercializadas embaladas e desidratadas para consumo humano, de diferentes produtores e 
oriundas de diferentes locais. Segundo a pesquisa feita, estão disponíveis no mercado as 
seguintes algas: 
— Macroalga verde: Alface do Mar (Ulva lactuca); 
— Macroalgas castanhas: Kombu (Laminaria sp.), Wakame (Undaria pinnatifida), Hiziki 
(Hijikia fusiforme), Esparguete do Mar (Himanthalia sp.) e Fucus (Fucus sp.); 
— Macroalgas vermelhas: Nori (Porphyra sp.), Arame (Eisenia sp.), Dulse (Palmaria 
palmata) e Musgo da Irlanda (Chondrus crispus). 
Foram adquiridas em lojas especializadas da zona do grande Porto, 8 das 10 espécies de algas 
comerciais, uma vez que as restantes não se encontraram disponíveis em tempo útil para a 
realização dos estudos. As amostras analisadas encontram-se descritas na Tabela 1. 
Analisaram-se assim 13 amostras de macroalgas, 5 amostras de algas vermelhas (3 espécies) e 
8 amostras de algas castanhas (5 espécies), de diferentes origens (Japão, Espanha e França) e 
com diferentes designações comerciais. A informação disponibilizada na rotulagem de cada 
amostra está contida no Anexo 1. 
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Categoria Amostra Espécie Designação Comercial Origem 
A
lg
a
s 
C
a
st
a
n
h
a
s 
L.J.
g
 
Laminaria japonica Kombu 
Galiza 
L.J.
j
 Japão 
U.P.
g
 
Undaria pinnatifida Wakame 
Galiza 
U.P.
j
 Japão 
H.F.
j1
 
Hijikia fusiforme Hiziki 
Japão 
H.F.
j2
 Japão 
Hm.
g
 Himanthalia Esparguete do mar Galiza 
F.V.
f
 Fucus vesiculosus Fucus França 
A
lg
a
s 
V
e
rm
e
lh
a
s 
P.T.
g
 
Porphyra tenera Nori 
Galiza 
P.T.
j
 Japão 
E.A.
j
 Eisenia arborea 
Arame 
Japão 
E.B.
j
 Eisenia bicyclis Japão 
P.P.
g
 Palmaria palmata Dulse Galiza 
g, macroalga originária de Espanha (Galiza); j, macroalga originária do Japão; 
f, macroalga originária de França 
 
3.2. REAGENTES E PADRÕES 
Todos os reagentes utilizados foram de grau analítico. 
 Cloretos: cromato de potássio (K2CrO4) e nitrato de prata (AgNO3) da Merck 
(Darmstadt, Alemanha) 
 Proteínas: pastilhas catalisadoras Kjeldahl (Na2S2O8/CuSO4) e ácido sulfúrico (H2SO4) 
concentrado 96% da Merck (Darmstadt, Alemanha); hidróxido de sódio (NaOH) da VWR 
International (Leuven, Bélgica); ácido bórico (H3BO3) da Panreac (Barcelona, Espanha). 
 Lípidos: sulfato de sódio anidro (Na2SO4) da Merck (Darmstadt, Alemanha); éter de 
petróleo da Sigma Chemical Co. (St. Louis, EUA). 
 Ácidos gordos: metanol da VWR International (Leuven, Bélgica); hidróxido de potássio 
(KOH) da Panreac (Barcelona, Espanha); n-hexano HPLC da Merck (Darmstadt, Alemanha); 
trifluoreto de boro (BF3) da Sigma Chemical Co. (St. Louis, USA); mistura de padrões de ácidos 
gordos (FAME 37, Supelco, Bellefonte, PA, USA). 
 Vitamina E: n-hexano HPLC da Merck (Darmstadt, Alemanha); 1,4-dioxano da Sigma 
Chemical Co. (St. Louis, EUA); padrões de tocoferóis e tocotrienóis: α, β, γ, δ-tocoferol e     
α, β, γ, δ-tocotrienol da Calbiochem (La Jolla, CA, EUA); padrão interno de tocol: 2-metil-2-
(4,8,12-trimetil tridecil)-cromano-6-ol da Matreya Inc (PA, EUA). 
Tabela 1. Espécies de macroalgas selecionadas para o estudo; especificação em categoria, 
espécie, designação comercial e origem. 
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 Análise mineral: heptamolibdato de amónio tetrahidratado, dihidrogenofosfato de 
potássio (KH2PO4) e ácido sulfúrico da Merck (Darmstadt, Alemanha); ácido nítrico (HNO3) 
65%, peróxido de hidrogénio (H2O2) 30%, ácido ascórbico, tartarato de antimónio e potássio e 
padrões de Ca, Mg e Fe da Sigma Chemical Co. (St. Louis, EUA); material de referência 
certificado (CRM) BCR 679 (couve branca) do Instituto de Materiais de Referência e Medidas 
(Geel, Bélgica); soluções padrão da AccuTrace (AccuStandart, New Haven, CT); árgon 
99,9999% da Air Liquide (Maia, Portugal). 
 Extração dos compostos bioativos: etanol absoluto da Fisher Chemical (Loughborough, 
Inglaterra). 
 Compostos fenólicos totais: carbonato de sódio (Na2CO3) e ácido gálhico da Sigma 
Chemical Co. (St. Louis, EUA); reagente de Folin-Ciocalteau da Merck (Darmstadt, Alemanha). 
 Atividade antioxidante: DPPH, solução de TPTZ, acetato de sódio, ácido acético 
glacial, cloreto férrico e sulfato ferroso da Sigma Chemical Co. (St. Louis, EUA). 
 
3.3. EQUIPAMENTOS 
 Moinho Grindomix GM 200 (Retsch, Haan, Alemanha) 
 Balança de humidade Scaltec® SMO 01 (Scaltec Instruments Heiligenstadt, Alemanha) 
 Mufla Thermolyne 48000 (Electrothermal Engineering Ltd, Essex, Reino Unido) 
 Digestor automático Kjeldahl K-438 (Büchi®, Büchi Labortechnik AG, Suíça) 
 Neutralizador de gases B-414 (Büchi®, Büchi Labortechnik AG, Suíça) 
 Destilador automático K-360 (Büchi®, Büchi Labortechnik AG, Suíça) 
 Estufa (WTB binder 78532, Tuttlingen, Alemanha) 
 Centrífuga (Heraeus Sepatech Labofuge Ae, Haraeus Instrumments, Alemanha) 
 Microcentrífuga (Heraeus Sepatech Biofuge Pico, Haraeus Instrumments, Alemanha) 
 Vortex (VWR International, Darmstadt, Alemanha) 
 HPLC-FLD (Jasco, Japão) 
 Manta de aquecimento (FALC, Reagente 5, Portugal) 
 GC-FID (GC- 2010, Shimadzu, Columbia) 
 Sistema de purificação de água Milli-Q (Millipore, Billerica, EUA) 
 Micro-ondas de digestão Milestone MLS 1200 (Sorisole, Itália) 
 EAA, Perkin Elmer 3100 (Überlingen, Alemanha) 
 ICP-MS VG Elemental (Winsford, Reino Unido) 
 Placa de agitação (Variomag, Telemodul 40 CT, H+P Labortechnik, Alemanha) 
 Leitor de microplacas (BioTek Synergy HT, GENS5, EUA) 
 Espetrofotómetro UV-1800 (Shimadzu – UV spectrophotometer, Kyoto, Japão) 
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3.4. PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 
Os alimentos são considerados matrizes complexas e bastante heterogéneas, pelo que é 
necessário reduzir o tamanho das partículas e homogeneizar a amostra antes da sua análise. 
Desta forma, garantem-se resultados mais fidedignos devido ao facto da amostragem ser mais 
representativa. Assim, a etapa de preparação da amostra é fundamental para o sucesso da 
análise química. 
Todas as amostras foram trituradas e homogeneizadas entre 30-90 segundos, utilizando um 
moinho Grindomix GM 200 (Retsch, Haan, Alemanha) até às 10 000 rpm. No entanto, 
dependendo das características da própria alga e até da secagem de origem, em alguns casos 
teve que se recorrer a uma pré-trituração numa picadora de uso doméstico. De seguida, as 
amostras foram devidamente acondicionadas e identificadas em frascos de amostragem até 
serem analisadas, Figura 1. 
 
 
3.5. DETERMINAÇÃO DO TEOR DE HUMIDADE 
O teor de humidade foi determinado instrumentalmente, utilizando uma balança equipada 
com uma lâmpada de infravermelhos Scaltec® SMO 01 (Scaltec Instruments, Alemanha). 
Assim, uma toma de aproximadamente 2 g de amostra foi submetida a uma temperatura de 
105 ºC, até massa constante. As análises foram realizadas em triplicado e os resultados 
expressos em percentagem (%) de humidade. 
 
3.6. DETERMINAÇÃO DO TEOR DE CINZAS 
O teor de cinzas foi determinado por incineração direta de 5 g de amostra em mufla aquecida 
gradualmente até 500-550 ºC (Thermolyne 48000, Electrothermal Engineering Ltd, Essex, 
Figura 1. Amostras de algas moídas prontas para análise. 
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Reino Unido) seguindo o método oficial da AOAC (AOAC 920.153, 2000). Após obtenção de 
cinzas esbranquiçadas a cápsula foi colocada a arrefecer em exsicador, seguindo-se a sua 
pesagem. As análises foram realizadas em triplicado e os resultados expressos em g/100 g de 
amostra em peso seco. 
 
3.7. DETERMINAÇÃO DOS CLORETOS TOTAIS 
A amostra, 5 g, foi incinerada pelo método de obtenção de cinzas acima descrito. As cinzas 
foram transferidas para um balão volumétrico de 100 ml, às quais foram adicionadas três 
porções de 30 ml de água quente desionizada, lavando a cápsula e o funil e transferindo estas 
águas de lavagem para o balão volumétrico. Após arrefecimento completou-se o volume e 
filtrou-se a solução. Transferiu-se uma alíquota de 10 ml para um frasco Erlenmeyer ao qual 
se adicionou o indicador, duas gotas de cromato de potássio (K2CrO4) 10%. A solução foi 
titulada com nitrato de prata (AgNO3) 0,1 M até ao aparecimento de um precipitado 
vermelho-tijolo (Instituto Adolfo Lutz, 1985). As análises foram efetuadas em triplicado e os 
resultados expressos em g (NaCl e Cl-)/100 g de amostra em peso seco. 
 
3.8. DETERMINAÇÃO DO TEOR DE PROTEÍNA 
O teor proteico foi determinado pelo método de Kjeldahl (AOAC 928.08, 2000), quantificando 
o azoto total presente nas amostras em estudo. Cerca de 0,5 g de amostra foram pesadas em 
papel isento de azoto e colocadas num tubo de Kjeldahl, adicionando duas pastilhas 
catalisadoras, Kjeldahl tablets, e 20 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado 96%. A 
digestão ácida foi efetuada no digestor automático K-438 (Büchi®, Büchi Labortechnik AG, 
Suíça) e os gases recolhidos no neutralizador de gases Scrubber B-414 (Büchi®, Büchi 
Labortechnik AG, Suíça). Desta forma, a matéria orgânica foi destruída por oxidação e o azoto 
orgânico originou sais de amónio. Após a alcalinização do meio com 90 ml de hidróxido de 
sódio (NaOH) 32%, liberta-se amoníaco que, por destilação automática na unidade de 
destilação K-360 (Büchi®, Büchi Labortechnik AG, Suíça), é recolhido em 60 ml de ácido 
bórico (H3BO3) 4 % (pH=4,65), segundo o manual Büchi Labortechnik AG (2007). Esta solução 
foi posteriormente titulada com H2SO4 0,1 M usando como indicador o vermelho de metilo. Na 
determinação do teor de proteína das amostras, os resultados da quantificação do azoto total 
foram multiplicados pelo fator de conversão 6,25 (FAO, 2002b). As análises foram realizadas 
em triplicado e os resultados expressos em g/100 g de amostra em peso seco. 
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3.9. DETERMINAÇÃO DO TEOR DE LÍPIDOS TOTAIS 
O teor de lípidos totais foi determinado pelo método de Soxhlet (AOAC 991.36, 2000). Para 
tal, pesou-se 5 g de amostra, à qual se adicionou uma quantidade suficiente de sulfato de 
sódio anidro (Na2SO4), para absorção da humidade, e areia para não colmatar à passagem do 
solvente. A mistura desumidificada foi transferida para cartuxos de celulose, seguidamente 
colocados em ampolas de extração do dispositivo de Soxhlet. A extração foi efetuada a 
quente, com éter de petróleo, durante 8 horas, para balões volumétricos previamente 
tarados e identificados. Uma vez terminada a extração e recuperado o solvente, procedeu-se 
à secagem da gordura extraída e evaporação do solvente remanescente, em estufa a 100 ºC, 
onde permaneceram durante períodos de 1 hora. De seguida foram arrefecidos no exsicador e 
pesados até obtenção de massa constante. As análises foram feitas em triplicado e os 
resultados apresentados em g/100 g em peso seco. 
 
3.10. DETERMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO EM ÁCIDOS GORDOS 
A determinação da composição em ácidos gordos foi efetuada em gordura extraída pelo 
método acima descrito e analisada por cromatografia gasosa com deteção por ionização de 
chama (GC-FID). 
A derivatização dos ácidos gordos em ésteres metílicos (FAME) foi efetuada de acordo com 
Shanta e Ackman (1990), com algumas alterações. O processo de transesterificação dos lípidos 
fez-se em meio alcalino e a metilação deu-se na presença de um catalisador o trifluoreto de 
boro (BF3 14% em metanol, solução comercial).  
 
3.10.1. DERIVATIZAÇÃO 
Assim, segundo Fernandes et al. (2012) a gordura foi extraída em n-hexano e levada à secura 
em azoto. Adicionaram-se 1,5 ml de solução metanólica de hidróxido de potássio 0,5 M e a 
mistura foi aquecida a 100 ºC durante 10 minutos. Depois de arrefecer foram adicionados 2 ml 
de trifluoreto de boro (BF3) à solução aquosa e colocado em estufa novamente a 100 ºC 
durante 30 minutos. De seguida adicionaram-se 2 ml de água ultrapura e 5 ml de n-hexano. As 
amostras foram agitadas em vortex (VWR International) e centrifugadas (Heraeus Sepatech 
Labofuge Ae, Haraeus Instrumments, Alemanha) a 3000 rpm durante 5 minutos para 
separação das fases aquosa e orgânica. Após repouso o sobrenadante foi transferido para um 
vial âmbar de 4 ml com um pouco de Na2SO4, para retirar vestígios de água. De seguida a fase 
orgânica foi transferida para um vial Supelco âmbar de 2 ml, para injetor automático, com 
rolhas perfuráveis, e conservado a -20 ºC até ao momento da análise cromatográfica. 
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3.10.2. ANÁLISE CROMATOGRÁFICA 
Para a análise cromatográfica dos FAME utilizou-se um cromatógrafo gasoso Shimadzu GC-
2010 com um detetor de ionização de chama (Shimadzu, Columbia). O cromatógrafo estava 
equipado com uma coluna capilar de sílica fundida CP-SIL 88 (Varian, Middelburg, The 
Netherlands; 50 mm x 0,25 mm diâmetro interno, 0,19 μm de espessura de filme). Usaram-se 
as seguintes condições analíticas: corrente gasosa de hélio, à pressão interna inicial de 120 
kPa; temperatura da coluna 120 ºC durante 5 minutos, programada para aumentar até 220 ºC 
à velocidade de 3 ºC/minuto, permanecendo a esta temperatura durante 10 minutos; 
temperatura do injeção e do detetor de 250 ºC e 270º C, respetivamente; razão de split: 1:50; 
volume de injecção 1,0 μL. Cada injeção foi efetuada em duplicado. Os FAME foram 
identificados por comparação dos tempos de retenção dos picos das amostras com os da 
mistura de padrões de FAME. Para o tratamento dos dados recorreu-se ao software GS 
Solution (versão 2.30, Shimadzu GC Solution, Shimadzu, Columbia). Cada FAME foi expresso 
em % de peso dos FAME totais presentes no cromatograma (Fernandes et al., 2012; Casal e 
Oliveira, 2007). 
 
3.11. DETERMINAÇÃO DO TEOR DE VITAMINA E 
A determinação do teor de vitamina E fez-se a partir de gordura extraída pelo método de 
Soxhlet. Para a identificação dos compostos individuais prepararam-se soluções padrão em n-
hexano (28; 21; 14; 7; 3; e 1,5 mg/ml) contendo os seguintes vitâmeros: α, β, γ, δ–tocoferol e 
α, β, γ, δ-tocotrienol. Cada uma destas soluções continha 20 μL de padrão interno (PI) de 
tocol, 1 mg/ml. 
 
3.11.1. PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 
A preparação das amostras para análise consistiu na pesagem rigorosa de 2 gotas de gordura 
para eppendorf, às quais se adicionaram 20 μL de PI, perfazendo-se o volume a 1 ml com n-
hexano. Agitou-se a mistura em vortex (VWR International) e centrifugou-se (Heraeus 
Sepatech Biofuge Pico, Haraeus Instrumments, Alemanha) a 13000 rpm, durante 3 minutos. O 
sobrenadante foi transferido para tubos Supelco âmbar de 2 ml, para injetor automático, com 
rolhas perfuráveis, e conservado a -20 ºC até posterior análise através de cromatografia 
líquida de alta performance com deteção por fluorescência (HPLC-FLD) (Alves et al., 2009). 
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3.11.2. ANÁLISE CROMATOGRÁFICA 
A análise cromatográfica foi realizada num sistema HPLC da Jasco (Japão) equipado com um 
injetor automático (AS-950), uma bomba (PU-980) e um detetor de fotodíodos (MD-910) 
acoplado a um detetor de fluorescência, FID (FP-920). A separação cromatográfica foi 
efetuada numa coluna de fase normal Supelcosil LC-SI (3 μm; 75 mm × 3,0 mm; Supelco, 
Bellefonte, EUA), à temperatura ambiente (21 ºC). Utilizou-se como eluente uma mistura de 
n-hexano e 1,4-dioxano (98:2), a um fluxo de 0,7 ml/minuto (Alves et al., 2009). 
Os compostos foram identificados com base nos seus espetros e tempos de retenção, 
comparativamente aos dos padrões. A sua quantificação foi efetuada pelo método do padrão 
interno, usando os cromatogramas obtidos com o detetor de fluorescência (λexcitação= 290 nm; 
λemissão= 330 nm). Os dados foram analisados no Software Borwin-PDA Controller (JMBS, 
França). Todas as análises foram efetuadas em duplicado e os resultados expressos em 
mg/100 g de gordura. 
 
3.12. DETERMINAÇÃO DO TEOR TOTAL DE HIDRATOS DE CARBONO 
Os hidratos de carbono totais foram determinados indiretamente, por diferença com os 
restantes parâmetros do perfil nutricional das amostras, de acordo com a seguinte equação: 
                                                                           
Os resultados foram expressos em g/100 g de amostra em peso seco. 
 
3.13. DETERMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO EM MINERAIS 
Os minerais são a principal fonte de nutrientes das plantas, e estão presentes no meio 
marinho de crescimento e desenvolvimento das macroalgas, por isso a sua análise é um ensaio 
relevante na matriz em estudo. 
Todas as soluções foram preparadas usando material de laboratório de polipropileno, 
incluindo balões volumétricos (Kartell, Milão, Itália) e todo o material necessário para estas 
análises foi previamente descontaminado utilizando uma solução de ácido nítrico 10%. As 
soluções padrão foram preparadas a partir de material AccuTrace fornecido pela 
AccuStandart, para ICP-MS e padrões da Sigma para EAA, usando água ultrapura obtida com 
sistema de purificação de água Milli-Q (Millipore, Billerica, EUA). 
Os minerais determinados por diferentes metodologias foram Ca, Mg, P, Fe, I, Mn, Cu, Zn, Se, 
Cd, Hg, Pb e As. 
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3.13.1. PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 
As amostras foram demolhadas/lavadas com água ultrapura durante 20 minutos para retirar o 
excesso de NaCl que poderia ser um interferente nestas análises. A secagem foi feita 
lentamente em estufa a 50°C durante 16 horas, tendo sido posteriormente trituradas e 
homogeneizadas no moinho Grindomix GM 200 (Retsch, Haan, Alemanha). 
 
3.13.2. DIGESTÃO ÁCIDA DAS AMOSTRAS 
Seguindo a metodologia utilizada por Pinto et al. (2014) pesaram-se 0,3 g de amostra e de 
material de referência certificado, BRC 679 (couve branca) para vasos de PTFE (teflon), ao 
qual se juntaram 3,0 ml de ácido nítrico (HNO3) 65% (m/m) e 1,0 ml de peróxido de 
hidrogénio (H2O2) 30% (v/v). O procedimento de digestão assistida deu-se em microondas de 
alto desempenho MLS 1200 (Milestone, Sorisole, Itália) equipado com um HPR-100/10 e 
carrossel de 10 vasos. A mistura foi submetida a um programa de aquecimento: 250 W 
durante 1 min, 0 W durante 2 min, 250 W durante 5 min, 400 W durante 5 min, e 600 W 
durante 5 min, até digestão total das amostras. Este processo tem por finalidade obter o teor 
total de minerais das macroalgas, realizado de acordo com USEPA (3051A:2007). Foram feitas 
duas repetições de cada digestão das amostras. Após a digestão, as soluções foram 
arrefecidas à temperatura ambiente e transferidas para balões volumétricos de 25 ml e 
completado o volume com água ultrapura. 
 
3.13.3. ANÁLISE DO FÓSFORO 
O teor de fósforo (P) das amostras foi determinado por um método espetrofotométrico 
adaptado da literatura (Strickland e Parsons, 1965), utilizando um Shimadzu, UV-1800 
spectrophotometer, Japão. Foram preparadas uma solução padrão de fósforo de 1000 mg/L 
através de dihidrogenofosfato de potássio (KH2PO4), a qual foi utilizada para preparar os 
padrões da reta de calibração (0, 1, 2, 3, 4, 6 e 8 mg/ml), e a solução de Murphy-Riley 
(100 ml de ácido sulfúrico 2,5 M, 30 ml de solução de heptamolibdato de amónio 
tetrahidratado 4%, 20 ml de solução de ácido ascórbico 5,28%, 10 ml de solução de tartarato 
de antimónio e potássio 0,29%, perfazendo até 200 ml com água desionizada). As amostras 
foram preparadas adicionando 0,5 ml de extrato digerido, 2 gotas de p-nitroferol 0,25% 
(indicador), 1-4 gotas de hidróxido de sódio (NaOH) 4 M, 2 gotas de ácido sulfúrico (H2SO4) 
0,25 M e 4 ml da solução Murphy-Riley para 25 ml de solução final. Aguardou-se 15 minutos 
para desenvolvimento de cor, seguindo-se a leitura das absorvências a 880 nm em triplicado. 
O resultado de fósforo nas amostras foi expresso em mg/g de amostra. 
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3.13.4. ANÁLISE DE MACROMINERAIS 
A determinação do cálcio (Ca), magnésio (Mg) e ferro (Fe) foi realizada por espetroscopia de 
absorção atómica (EAA), com atomização em chama, num espetrofotómetro Perkin Elmer 
3100 (Überlingen, Alemanha). Para a atomização utilizou-se uma chama de mistura de 
ar/acetileno como gases de combustão. Para as análises por EAA foram otimizados a 
proporção de gases e altura de queimador, para cada elemento. A absorvência registada 
correspondeu à integração da intensidade dos sinais obtidos em três repetições (Pinto et al., 
2014). Para calibração foram preparados padrões de 1000 mg/l de Ca, Mg e Fe e diferentes 
diluições das soluções de amostra digeridas, 10×, 20×, 40×,100× ou 200× de acordo com a 
concentração do mineral em estudo na amostra. Os resultados foram expressos em mg/g e 
µg/g de amostra. 
 
3.13.5. ANÁLISE DE MICROMINERAIS E METAIS PESADOS 
A análise dos restantes minerais foi realizada em espetrometria de massa com plasma 
indutivamente acoplado (ICP-MS) seguindo a metodologia utilizada por Pinto et al. (2014). 
Adicionaram-se a 3 ml de solução digerida, 6 ml de água ultrapura e 1 ml de PI (solução de 
lantânio 10%). As soluções foram analisadas por platina e paládio em ICP-MS, Elemental VG 
(Winsford, Reino Unido), PlasmaQuad 3 (analisador de massa) equipado com um nebulizador 
concêntrico de vidro (Meinhard Tipo A), câmara de impacto e cones de amostragem. Uma 
bomba peristáltica Minipuls 3 (Gilson, França) foi usada para introdução da amostra. A fonte 
de plasma foi uma corrente de árgon com 99,9999% de pureza. As análises em ICP-MS foram 
efetuadas nas seguintes condições experimentais: potência RF, 1350W; fluxo de árgon, 13 
L/min; corrente auxiliar de árgon, 0,7 L/min; dwell time, 200 ms; fluxo do nebulizador, 
0,8 L/min; modo de deteção, pulse counting. Os isótopos utilizados para quantificação foram 
53I, 55Mn, 65Cu, 66Zn, 75As, 82Se, 111Cd, 202Hg, 208Pb, e os resultados obtidos foram expressos em 
µg/g de amostra. 
 
3.14. DETERMINAÇÃO DE CLOROFILAS E CAROTENOIDES 
A pigmentação das algas é semelhante à das plantas terrestres. Nas macroalgas castanhas 
existem clorofilas e carotenoides, onde domina a fucoxantina, responsável pela coloração 
acastanhada; as vermelhas possuem como pigmentos fotossintéticos clorofilas, ficobilinas e 
carotenoides (β-caroteno, luteína e zeaxantina) (Pereira, 2009; Pangestuti e Kim, 2011). 
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Os pigmentos das amostras foram quantificados por espetrofotometria (Shimadzu – UV 1800 
spectrophotometer, Japão). Aproximadamente, 1 g de amostra foi submetida a um processo 
de extração com solvente constituído por 20 ml de mistura de acetona:hexano (4:6). A 
solução foi homogeneizada em vortex e centrifugada (Heraeus Sepatech Labofuge Ae, Haraeus 
Instrumments, Alemanha) a 5000 rpm, durante 5 minutos. O sobrenadante foi recolhido e 
efetuaram-se leituras das absorvências a diferentes comprimentos de onda (663, 645, 505 e 
453 nm) de forma a quantificar os teores totais de clorofila e carotenoides através das 
equações abaixo representadas, segundo método adaptado de Nagata e Yamashita (1992). As 
leituras referentes a cada amostra e comprimento de onda foram feitas em triplicado e os 
resultados expressos em mg/100g de amostra. 
                                              
                                              
                                                                    
                                                                 
 
3.15. PREPARAÇÃO DOS EXTRATOS 
A avaliação dos compostos fenólicos totais e da atividade antioxidante foi determinada em 
extratos hidroalcoólicos. Assim, utilizou-se como solvente uma solução de 50% água: 50% 
etanol, mantida à temperatura de 40 ºC, durante um tempo de extração de 60 minutos. 
Outros estudos com diferentes matrizes demonstraram que estas condições são as mais 
eficientes , visando condições sustentáveis de obtenção de extratos, tal como descreve Costa 
et al. (2014). 
Prepararam-se assim, diferentes extratos: nas algas castanhas a concentração do extrato foi 
de 3 g/50 ml, enquanto nas algas vermelhas foi de 0,5 g/50 ml. A extração foi efetuada em 
placa de aquecimento com agitação constante de 600 rpm (Variomag, Telemodul 40 CT, 
Alemanha) e os extratos obtidos foram filtrados e congelados a -25 ºC, para posterior análise. 
Os extratos foram realizados em duplicado. A Figura 2 permite deduzir a diferente 
composição dos extratos obtidos, tendo em conta as tonalidades apresentadas, devido à 
pigmentação existente das amostras. 
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3.16. DETERMINAÇÃO DOS COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS 
Os compostos fenólicos totais dos extratos aquosos foram determinados por um método 
espetrofotométrico, utilizando o reagente de Folin-Ciocalteau (RFC). A natureza química 
exata do RFC não é conhecida, mas é genericamente aceite como complexos de ácido 
fosfomolíbdico/fosfotúngstico. A química associada ao ensaio RFC é suportada na 
transferência de eletrões em meio alcalino de compostos fenólicos e outras espécies 
redutoras para o molibdénio, formando complexos azuis que podem ser monitorizados 
espetrofotometricamente a 750-765 nm (Magalhães et al., 2008). Os compostos fenólicos 
reagem com o RFC apenas em condições alcalinas (MacDonald-Wicks et al., 2006). 
Segundo metodologia previamente descrita por Alves et al. (2010) colocou-se num tubo de 
ensaio 500 µL de extrato, branco ou padrão (solução de ácido gálhico 1000 ppm) aos quais se 
adicionaram 2,5 ml de RFC diluído em água desionizada (1:10) e 2,0 ml de carbonato de sódio 
(Na2CO3) 7,5%. Os extratos foram colocados em banho a 45 ºC durante 15 minutos, ao abrigo 
da luz. Posteriormente, deixou-se em repouso à temperatura ambiente durante 30 minutos. 
Foram efetuadas leituras das absorvências a 765 nm em leitor de microplacas (BioTek Synergy 
HT, GENS5, EUA). Os resultados foram expressos em equivalentes de ácido gálhico (EAG) em 
mg EAG/100 g de amostra. 
 
3.17. DETERMINAÇÃO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 
Os compostos antioxidantes podem ser definidos como substâncias que, quando presentes em 
pequenas concentrações em relação ao substrato oxidável, são capazes de retardar ou mesmo 
inibir substancialmente a oxidação do substrato (Niki, 2010). 
Para a avaliação da atividade antioxidante foram realizados dois ensaios, segundo 
metodologias previamente descritas (Brand-Williams et al., 1995; Benzie e Strain, 1996): 
 — determinação da capacidade de neutralização do radical 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo 
(DPPH); 
Figura 2. Extratos hidroalcoólicos 50:50 de amostras aleatórias. 
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 —  avaliação do poder antioxidante por redução do ião férrico (método FRAP). 
 
3.17.1. INIBIÇÃO DO DPPH• 
O DPPH• é um radical estável utilizado para avaliar as capacidades redutoras de radicais 
livres de vários antioxidantes, através da perda de absorvência medida a 525 nm. Esta 
determinação foi efetuada de acordo com o método anteriormente descrito por Brand-
Williams et al. (1995) ao qual se efetuaram algumas alterações. 
A metodologia consistiu, assim, em adicionar a 20 µL de extrato, 280 µL de solução etanólica 
de DPPH• (6,0 x 10-5 mol/L) preparada na hora e efetuar leituras a 525 nm em leitor de 
microplacas (BioTek Synergy HT, GENS5, EUA). O decréscimo de DPPH• foi determinado de 2 
em 2 minutos, até a reação estabilizar, o que demorou cerca de 30 minutos. Os resultados 
foram expressos em % de inibição. 
 
3.17.2. FRAP 
O método consiste na redução do complexo Fe(III)/ferricianeto [FeCl3/K3Fe(CN)6] a Fe(II), 
forma ferrosa, pelo composto antioxidante na solução. Assim, determinou-se o poder 
antioxidante por redução do ião férrico, segundo metodologia previamente descrita (Benzie e 
Strain, 1996), utilizando uma curva de calibração de sulfato ferroso. 
Num tubo de ensaio, colocaram-se 90 µL de extrato, 270 µL de água destilada e 2,7 ml de 
reagente FRAP (750 ml de tampão acetato 0,3 M, 75 ml solução TPTZ 10 mM e 75 ml cloreto 
férrico 20 mM). Homogeneizou-se a solução e colocou-se em banho a 37 ºC. Após 30 minutos 
efetuaram-se leituras a 595 nm em leitor de microplacas (BioTek Synergy HT, GENS5, EUA). 
Os resultados foram expressos em equivalentes de sulfato ferroso (ESF) em µM ESF/100 g de 
amostra. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste estudo foram analisadas 8 espécies de macroalgas que estão disponíveis no mercado 
português, das quais 5 espécies castanhas (Phaeophyta) e 3 espécies vermelhas (Rhodophyta) 
originárias da zona norte de Espanha (Galiza), do Japão e de França, num total de 13 
amostras, como apresentado na Tabela 2. 
 
 Amostra Espécie Origem 
A
lg
a
s 
C
a
st
a
n
h
a
s 
L.J.
g
 
Laminaria japonica 
Galiza 
L.J.
j
 Japão 
U.P.
g
 
Undaria pinnatifida 
Galiza 
U.P.
j
 Japão 
H.F.
j1
 
Hijikia fusiforme 
Japão 
H.F.
j2
 Japão 
Hm.
g
 Himanthalia Galiza 
F.V.
f
 Fucus vesiculosus França 
A
lg
a
s 
V
e
rm
e
lh
a
s P.T.
g
 
Porphyra tenera 
Galiza 
P.T.
j
 Japão 
E.A.
j
 Eisenia arborea Japão 
E.B.
j
 Eisenia bicyclis Japão 
P.P.
g
 Palmaria palmata Galiza 
g, alga oriunda de Espanha (Galiza); j, alga oriunda do Japão; 
f, alga oriunda de França 
 
4.1. ANÁLISE NUTRICIONAL 
Sabe-se que o teor total de humidade das algas frescas ronda os 90%. Comercialmente as 
amostras são adquiridas desidratadas, pelo que 100 g de amostra desidratada equivalem a 
cerca de 800 g a 1 kg de algas frescas, segundo informação fornecida na rotulagem de 
algumas amostras. 
 
Neste sentido, segundo os resultados obtidos e apresentados na Tabela 3, a humidade das 
amostras desidratadas varia entre os 6,80 ± 0,67% e 14,00 ± 0,15 %, sem diferença de valores 
entre algas castanhas e vermelhas. Observa-se que em amostras da mesma espécie com 
diferente origem se obtêm variações possivelmente relacionadas com o local de origem ou o 
tipo de secagem utilizada pelo produtor. As algas japonesas do mesmo género (E. arborea e 
E. bicyclis) de diferentes produtores são uma exceção e apresentam os valores de humidade 
mais semelhantes. No caso específico da P. tenera a diferença de humidade da originária do 
Tabela 2. Espécies de macroalgas analisadas. 
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Japão (6,80 ± 0,67%) e da Galiza (12,78 ± 0,68%) pode ser justificada pela morfologia da 
amostra, no primeiro caso em folha, no segundo em flocos. 
 
Na restante análise nutricional os valores foram convertidos para peso seco de amostra, de 
modo a uniformizar todos os parâmetros calculados. Os resultados apresentam-se na Tabela 
3. 
 
Sabe-se que quanto maior o teor em cinzas menor o teor de matéria orgânica. Observam-se 
assim, valores em cinza entre 10,90 ± 0,03 — 42,08 ± 0,51 g/100 g. Estes valores são bem 
mais elevados quando comparados com os vegetais tradicionais. Por exemplo, a alface tem 
0,65 g/100 g, a couve galega 2,2 g/100 g, o espinafre 1,3 g/100 g, enquanto o grão de soja 
tem 5,0 g/100 g de amostra (INSA, 2010). 
Observa-se que os valores de cinzas nas algas castanhas são mais elevados, (19,62 ± 0,15 — 
42,08 ± 0,51 g/100 g), que nas algas vermelhas (10,90 ± 0,03 — 19,12 ± 0,02 g/100 g), estando 
concordante com os valores obtidos com os estudos de Holdt e Kraan (2011) e Kaehler e 
Kemish (1996). 
O teor de cinzas também dá uma estimativa aproximada do teor mineral total presente na 
matriz em estudo (Maehre et al., 2014). Como será analisado posteriormente, as algas são 
uma boa fonte de minerais, sendo as algas castanhas mais ricas que as vermelhas, de acordo 
com os teores de cinzas determinados. 
 
A conservação de alimentos com sal, é um processo tradicional de preservação de alimentos 
desde a antiguidade. Este processo retarda o crescimento de microrganismos pela ausência de 
atividade da água no alimento. 
Assim a determinação do sal, mostrou-se relevante neste tipo de matriz, não somente devido 
à sua utilização como fator de conservação natural, mas também porque está presente no 
ambiente marinho de crescimento e de desenvolvimento das algas. 
A análise quantificou o teor de cloreto (Cl-) e de cloreto de sódio (NaCl) das amostras (Tabela 
3). Numa primeira análise destaca-se a grande diferença dos valores obtidos entre algas 
castanhas e vermelhas, sendo as vermelhas claramente mais pobres em sal. Nas algas 
vermelhas o teor de NaCl variou entre 0,04 ± 0,00 — 0,24 ± 0,01 g/100 g, à exceção da P. 
palmata cujo teor determinado foi de 2,06 ± 0,02  g/100 g. Nas algas castanhas observa-se 
uma variação entre 0,41 ± 0,02 —10,38 ± 0,55 g/100 g de amostra, sendo o valor mais elevado 
relativo à U. pinnatifida da Galiza. Parece ainda possível verificar que, de uma maneira 
geral, as algas japonesas apresentam menor quantidade de sal/cloretos quando comparadas 
com as da zona norte de Espanha. 
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Amostras Humidade 
 
Cinzas * Proteína * Lípidos * Hid. Carbono * Energia * Cl- * NaCl * 
 (%)   (g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) (kcal/100 g) (g/100 g) (g/100 g) 
A
lg
a
s 
C
a
st
a
n
h
a
s 
L.J.g 10,57 ± 0,40   34,67 ± 0,29 6,50 ± 0,04 0,52 ± 0,00 58,30 ± 0,24 264 4,03 ± 0,12 6,64 ± 0,20 
L.J.j 14,00 ± 0,15   27,88 ± 0,06 10,83 ± 0,05 0,93 ± 0,01 60,35 ± 0,10 293 2,02 ± 0,01 3,34 ± 0,01 
U.P.g 9,89 ± 0,83   42,08 ± 0,51 15,05 ± 0,04 0,94 ± 0,05 41,92 ± 0,51 236 6,30 ± 0,40 10,38 ± 0,55 
U.P.j 12,12 ± 0,26   34,62 ± 0,28 14,50 ± 0,06 0,56 ± 0,03 50,32 ± 0,19 264 3,83 ± 0,04 6,31 ± 0,06 
H.F.j1 12,96 ± 0,30   19,62 ± 0,15 9,13 ± 0,02 0,69 ± 0,05 70,56 ± 0,21 325 0,25 ± 0,01 0,41 ± 0,02 
H.F.j2 9,82 ± 0,29   19,93± 0,14 9,64 ± 0,06 0,34 ± 0,02 70,09 ± 0,18 322 0,30 ± 0,01 0,49 ± 0,01 
Hm.g 11,27 ± 0,35   36,66 ± 0,40 8,49 ± 0,05 0,41 ± 0,02 45,44 ± 0,37 255 3,27 ± 0,03 5,39 ± 0,06 
F.V.f 7,70 ± 0,01   29,32 ± 0,29 8,35 ± 0,05 2,09 ± 0,02 60,24 ± 0,36 293 1,83 ± 0,01 3,01 ± 0,02 
A
lg
a
s 
V
e
rm
e
lh
a
s 
P.T.g 12,78 ± 0,68   10,90 ± 0,03 34,28 ± 0,01 0,25 ± 0,01 54,58 ± 0,03 358 0,02 ± 0,00 0,04 ± 0,00 
P.T.j 6,80 ± 0,67   11,09 ± 0,22 35,76 ± 0,07 0,51 ± 0,01 52,65 ± 0,15 358 0,08 ± 0,00 0,14 ± 0,01 
E.A.j 9,18 ± 0,64   13,00 ± 0,08 10,49 ± 0,00 0,43 ± 0,00 76,08 ± 0,08 350 0,14 ± 0,01 0,24 ± 0,01 
E.B.j 7,98 ± 0,05   13,23 ± 0,02 13,18 ± 0,09 0,60 ± 0,02 72,99 ± 0,05 350 0,11 ± 0,01 0,18 ± 0,01 
P.P.g 10,78 ± 0,38   19,12 ± 0,02 19,84 ± 0,03 0,12 ± 0,00 60,92 ± 0,01 324 1,25 ± 0,01 2,06 ± 0,02 
* Os valores são expressos em peso seco de amostra através da média ± DP (n=3). 
A humidade é dada em % através da média ± DP (n=3). 
 
 
Tabela 3. Composição nutricional das algas analisadas. 
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As proteínas são constituintes de elevada importância dos alimentos. Desempenham um papel 
biológico de extrema importância, exercendo funções a nível estrutural, enzimático, 
energético, hormonal e de defesa (Ferreira, 2005). Há estudos que demonstram que as algas 
castanhas têm menor fração proteica (10% a 21%) que as algas vermelhas, cujo teor pode 
variar entre 35% e 44% em peso seco de amostra nas espécies P. palmata e P. tenera (Holdt e 
Kraan, 2011). 
Efetivamente, o teor de proteína (Tabela 3) varia entre 6,50 ± 0,04 — 35,76 ± 0,07 g/100 g de 
amostra, verificando-se, em geral, grande diferença entre algas castanhas (6,50 ± 0,05 — 
15,05 ± 0,04 g/100 g) e vermelhas (10,49 ± 0,00 — 35,76 ± 0,07 g/100 g). Observa-se alguma 
similaridade de resultados entre algas da mesma espécie, exceto no caso da L. japonica, em 
que a da Galiza apresenta um valor de quase metade de proteína quando comparada com a 
do Japão. A alga vermelha P.tenera apresenta o valor mais elevado de proteína com 
34,28 ± 0,01 g/100 g e 35,76 ± 0,07 g/100 g, seguida da P. palmata com 19,84 ± 0,03 g/100 g, 
assim são as algas analisadas que mais se destacam no teor proteico. Estes valores são 
concordantes com estudos de Burtin (2003), no entanto ligeiramente mais baixos aos que 
Galland-Irmouli et al. (1991) descreveram. Salienta-se, novamente, a influência das condições 
ambientais do local de origem e a época de colheita como fatores determinantes da 
qualidade nutricional do alimento. 
O teor de proteína em algumas espécies de algas é considerável, quando comparado com 
outros alimentos. Por exemplo, o conteúdo proteico da couve galega é de 2,4 g/100 g, do ovo 
13 g/100 g, da sardinha 18,9 g/100 g, da carne de vaca 20,9 g/100 g e do grão de soja 32,8 
g/100 g (INSA, 2010). 
Desta forma, pode-se afirmar que o teor de proteína das algas marinhas é realmente elevado, 
pelo que a sua introdução na dieta alimentar parece ser uma boa fonte proteica, alternativa e 
promissora. No entanto, a qualidade proteica de uma matriz alimentar refere-se também à 
sua composição em aminoácidos, proporção e biodisponibilidade destes (Becker, 2007). 
 
Os lípidos são a principal forma de armazenamento de energia, fornecendo 9 kcal/g. 
Asseguram, por exemplo, a formação da bicamada lipídica das membranas celulares, 
desempenhando também um papel no funcionamento de enzimas, hormonas e sinalizadores 
intracelulares, entre outras funções reconhecidas (Nelson e Cox, 2005). 
Relativamente ao teor de lípidos, e de acordo com os trabalhos publicados na literatura 
científica, a quantidade de lípidos totais presente nas macroalgas é geralmente reduzida 
(Dawczunski et al., 2007; Sánchez-Machado et al., 2004a; Fleurence et al., 1994). De facto, 
as amostras analisadas apresentaram teores de gordura abaixo de 1 g/100 g de amostra, com 
exceção da alga F. vesiculosus com 2,09 ± 0,02 g/100 g (Tabela 3). 
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Outros nutrientes dentro da fração lipídica (ácidos gordos e vitamina E) também foram 
avaliados, pelo que será efetuada, a seguir à análise macronutricional, uma discussão desses 
resultados. 
 
Os hidratos de carbono são as biomoléculas mais abundantes de qualquer organismo vivo. 
Estão presentes na parede celular das algas, como componente estrutural, e no seu 
citoplasma como reserva de energia. Apresentam numerosas aplicações comerciais como, 
espessantes, emulsionantes e estabilizadores, devido à presença de carragenano, alginatos e 
agar (McHugh, 1987) nomeadamente em bebidas e alimentos. A concentração total de 
polissacarídeos, ou seja, o total de hidratos de carbono varia entre as espécies de algas, mas 
situa-se entre 35% a 76% de peso seco (Holdt e Kraan, 2011). 
A quantidade de hidratos de carbono obtida é realmente elevada, variando de 41,92 ± 0,51 — 
76,08 ± 0,08 g/100 g de amostra, enquadrando-se nos valores descritos na literatura. A maior 
parte destes polissacarídeos representa fibra dietética (Sánchez-Machado et al., 2004b), pelo 
que a sua qualidade nutricional é elevada. 
 
Após discussão de todos os nutrientes que podem fornecer energia, cabe agora discutir os 
valores energéticos das algas. Conforme já referido, as algas têm um baixo teor calórico 
(Gressler et al., 2010), justificado pelos teores reduzidos de gordura. Pelos resultados da 
Tabela 3 as algas em avaliação fornecem entre 236 kcal/100 g e 358 kcal/100 g. Mais uma vez 
verificam-se diferenças entre algas castanhas (236 — 325 kcal/100 g) e vermelhas, fornecendo 
as vermelhas mais energia (324 — 358 kcal/100 g). No entanto, após hidratação, estas 
matrizes alimentares podem saciar, pela sua riqueza em fibra dietética, sem fornecimento de 
muita energia. Esta característica pode torná-las ingredientes interessantes em regimes de 
emagrecimento ou para redução do excesso de peso, sem o risco de deficiência proteica ou 
mineral. 
 
Apesar das algas não constituírem uma fonte convencional de gordura (os valores 
quantificados de lípidos totais estão abaixo de 1 g/100 g de amostra), a sua pequena fração 
lipídica pode representar uma interessante mais-valia em algumas amostras de macroalgas. 
De acordo com a Tabela 4, na composição em ácidos gordos (AG) predominam os ácidos 
insaturados (MUFA, monoinsaturados e PUFA, polinsaturados), à exceção da P. palmata que 
tem mais de 74% de ácidos gordos saturados (SFA). Os AG insaturados variam entre 50% a 67% 
do total de FAME, sendo similar o teor destes componentes nas diferentes algas estudadas. 
A composição total em FAME está descrita na Tabela 4, bem como o somatório das diferentes 
classes de ácidos gordos (SFA, MUFA, PUFA) e a relação de ómega 3 e ómega 6. 
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O ácido palmítico (C16:0) é o ácido gordo saturado (SFA) mais abundante. A presença de 
C16:0 é mais elevada nas algas vermelhas variando de 18,43 ± 0,25% a 53,65 ± 0,34% 
contrastando com 14,05 ± 0,02% a 31,93 ± 0,06% nas algas castanhas. As algas analisadas 
contêm ainda percentagens mais baixas de ácido merístico (C14:0), ácido esteárico (C18:0) e 
ácido heneicosanóico (C21:0). Os SFA variaram entre 29,42 ± 0,18% a 47,19 ± 0,08% dos FAME 
totais, com exceção da P. palmata, que apresenta o valor mais elevado de SFA com 
74,38 ± 0,25%. Com este valor é assim a única alga em que os SFA predominam 
maioritariamente face aos ácidos gordos insaturados, tornando-a a menos interessante neste 
contexto. 
Relativamente aos ácidos gordos monoinsaturados (MUFA), destaca-se o ácido oleico (C18:1 n-
9) como o AG predominante, o que está de acordo com o estudo realizado por Sánchez-
Machado et al. (2004a). A alga F. vesiculosus e L. japonica do Japão apresentam o maior teor 
de ácido oleico na sua composição (34,14 ± 0,01% e 24,90 ± 0,04% respetivamente). As 
restantes macroalgas apresentam valores entre 5,32 ± 0,03% e 18,08 ± 0,10% deste AG. Outros 
estudos revelaram percentagens semelhantes de ácido oleico na P. tenera, H. fusiforme e U. 
pinnatifida, no entanto, valores inferiores para a L. japonica (Dawczunski et al., 2007; 
Fleurence et al., 1994). As amostras apresentam também ácido eicosenóico (C20:1 n-9) entre 
0,81 ± 0,05% e 9,32 ± 0,01%, destacando-se do grupo a U. pinnatifida da Galiza com 
12,66 ± 0,01%. Os teores de ácido palmitoleico (C16:1 n-7) variaram entre 1,13 ± 0,01% e 
6,06 ± 0,08%, não tendo sido detetado na E. bicyclis. Porém a E. arborea apresentou o teor 
mais elevado (6,06 ± 0,08%) deste AG. Os teores de MUFA nas amostras variaram entre 
14,86 ± 0,03% e 39,85 ± 0,00% dos FAME totais. 
Estes vegetais marinhos representam uma fonte importante de PUFA, nomeadamente de AG 
ómega 3 e ómega 6, que são fundamentais na formação de estruturas lipídicas e de elementos 
na membrana celular. Estas duas classes de PUFA têm funções diferentes e por isso a sua 
relação é importante para o normal crescimento e desenvolvimento. Assim estes AG são 
benéficos na prevenção de doenças cardiovasculares e crónicas, como a diabetes e a 
hipertensão (Calder e Grimble, 2002). 
Relativamente ao teor de ácidos gordos polinsaturados (PUFA) observaram-se variações entre 
espécies e local de origem da macroalga, situando-se entre 27,98 ± 0,04% e 51,57 ± 0,35% dos 
FAME totais, com exceção da P. palmata que contém apenas 5,70 ± 0,32% de PUFA. A 
P. tenera do Japão apresenta 51,57 ± 0,35% e a da Galiza 35,32 ± 0,05%. Outra diferença é 
notória na espécie L. japonica do Japão com 29,59 ± 0,03% de PUFA e a da Galiza com 
45,98 ± 0,39%. 
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Ácidos Gordos L.J.g L.J.j U.P.g U.P.j H.F.j1 H.F.j2 Hm.g F.V.f P.T.g P.T.j E.A.j E.B.j P.P.j 
14:0 4,17 ± 0,04 7,70 ± 0,03 2,72 ± 0,00 4,72 ± 0,01 4,81 ± 0,02 4,47 ± 0,02 8,77 ± 0,15 10,39 ± 0,11 1,17 ± 0,18 0,52 ± 0,03 4,94 ± 0,05 4,93 ± 0,04 13,72 ± 0,04 
15:0 0,36 ± 0,01 0,33 ± 0,01 n.d. 0,30 ± 0,02 0,54 ± 0,01 0,40 ± 0,01 n.d. 0,37 ± 0,00 n.d. n.d. 0,36 ± 0,00 0,35 ± 0,01 1,28 ± 0,05 
16:0 16,53 ± 0,00 21,82 ± 0,11 14,05 ± 0,02 29,18 ± 0,08 31,93 ± 0,06 27,38 ± 0,02 26,58 ± 0,27 15,19 ± 0,06 36,51 ± 0,18 18,43 ± 0,25 27,65 ± 0,22 28,14 ± 0,21 53,65 ± 0,34 
17:0 0,84 ± 0,04 0,40 ± 0,00 1,17 ± 0,01 1,14 ± 0,01 0,50 ± 0,02 0,43 ± 0,01 1,26 ± 0,00 0,38 ± 0,00 n.d. 0,50 ± 0,04 0,36 ± 0,04 n.d. 0,77 ± 0,03 
18:0 1,13 ± 0,01 2,47 ± 0,01 1,39 ± 0,00 2,26 ± 0,01 1,20 ± 0,00 1,15 ± 0,01 2,28 ± 0,00 0,99 ± 0,00 4,95 ± 0,02 5,55 ± 0,08 3,46 ± 0,01 2,82 ± 0,01 4,96 ± 0,03 
21:0 5,90 ± 0,03 4,09 ± 0,01 14,15 ± 0,02 8,58 ± 0,01 2,44 ± 0,03 2,04 ± 0,01 1,62 ± 0,01 1,53 ± 0,01 n.d. n.d. 3,33 ± 0,06 3,19 ± 0,03 n.d 
23:0 0,88 ± 0,02 0,28 ± 0,00 0,48 ± 0,00 0,35 ± 0,01 0,44 ± 0,01 0,49 ± 0,01 0,56 ± 0,02 0,28 ± 0,00 n.d. 1,44 ± 0,01 0,58 ± 0,02 0,63 ± 0,01 n.d 
Ʃ SFA 30,79 ± 0,08 47,19 ± 0,01 35,55 ± 0,08 47,19 ± 0,08 42,43 ± 0,06 37,22 ± 0,00 42,41 ± 0,42 29,42 ± 0,18 43,68 ± 0,1 27,51 ± 0,31 40,69 ± 0,15 40,35 ± 0,27 74,38 ± 0,25 
15:1 1,44 ± 0,01 0,45 ± 0,00 2,35 ± 0,01 0,88 ± 0,00 0,76 ± 0,02 0,64 ± 0,02 1,52 ± 0,02 0,47 ± 0,00 1,31 ± 0,02 1,37 ± 0,04 0,70 ± 0,02 0,63 ± 0,00 0,90 ± 0,05 
16:1 n-7 3,96 ± 0,01 2,08 ± 0,01 1,13 ± 0,01 2,42 ± 0,01 5,45 ± 0,06 4,63 ± 0,08 1,87 ± 0,03 1,52 ± 0,00 4,03 ± 0,14 1,77 ± 0,05 6,06 ± 0,08 n.d. 3,68 ± 0,07 
18:1 n-9 9,09 ± 0,02 24,90 ± 0,04 6,82 ± 0,01 11,96 ± 0,06 9,94 ± 0,02 11,14 ± 0,02 13,28 ± 0,08 34,14 ± 0,01 11,33 ± 0,09 7,12 ± 0,10 18,08 ± 0,10 17,79 ± 0,15 5,32 ± 0,03 
18:1 n-7 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,32 ± 0,00 n.d. n.d. n.d. 1,13 ± 0,08 0,83 ± 0,02 n.d. 0,32 ± 0,01 3,93 ± 0,02 
20:1 n-9 2,64 ± 0,04 2,42 ± 0,01 12,66 ± 0,01 5,96 ± 0,02 9,32 ± 0,01 8,23 ± 0,00 5,07 ± 0,03 3,40 ± 0,01 3,04 ± 0,03 3,13 ± 0,07 3,25 ± 0,01 2,81 ± 0,02 0,81 ± 0,05 
Ʃ MUFA 17,79 ± 0,03 29,86 ± 0,06 32,71 ± 0,00 21,52 ± 0,10 25,79 ± 0,02 24,63 ± 0,13 21,74 ± 0,13 39,85 ± 0,00 20,83 ± 0,36 14,86 ± 0,03 28,10 ± 0,20 27,91 ± 0,22 14,65 ± 0,22 
18:2 n-6 8,14 ± 0,03 8,88 ± 0,02 8,94 ± 0,02 7,81 ± 0,04 4,52 ± 0,02 5,34 ± 0,01 8,02 ± 0,09 11,24 ± 0,00 3,38 ± 0,06 4,04 ± 0,05 7,27 ± 0,07 6,18 ± 0,04 1,20 ± 0,02 
18:3 n-6 1,27 ± 0,03 3,87 ± 0,01 2,15 ± 0,00 1,88 ± 0,01 0,72 ± 0,01 0,82 ± 0,04 1,16 ± 0,43 0,80 ± 0,01 n.d. 0,94 ± 0,02 1,87 ± 0,01 3,21 ± 0,04 n.d. 
20:3 n-3 0,49 ± 0,01 0,69 ± 0,00 0,70 ± 0,00 1,09 ± 0,01 1,53 ± 0,00 1,88 ± 0,03 2,54 ± 0,00 1,00 ± 0,00 3,11 ± 0,11 4,24 ± 0,03 0,89 ± 0,02 0,90 ± 0,01 1,12 ± 0,06 
20:3 n-6 n.d. n.d. n.d. n.d. 3,54 ± 0,02 3,16 ± 0,01 n.d. 0,34 ± 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
20:4 n-6 26,02 ± 0,21 10,75 ± 0,01 15,83 ± 0,02 12,38 ± 0,06 12,50 ± 0,03 17,83 ± 0,01 15,81 ± 0,08 10,52 ± 0,01 9,90 ± 0,10 5,45 ± 0,05 15,06 ± 0,12 15,44 ± 0,14 1,46 ± 0,03 
20:5 n-3 10,07 ± 0,11 4,86 ± 0,01 7,18 ± 0,01 5,11 ± 0,03 4,01 ± 0,00 4,90 ± 0,02 4,19 ± 0,09 3,59 ± 0,00 18,44 ± 0,02 35,61 ± 0,31 3,47 ± 0,05 3,76 ± 0,03 1,37 ± 0,15 
Ʃ PUFA 45,98 ± 0,39 29,59 ± 0,03 34,38 ± 0,04 28,67 ± 0,15 28,76 ± 0,06 35,66 ± 0,04 31,71 ± 0,50 27,98 ± 0,04 35,32 ± 0,05 51,57 ± 0,35 28,56 ± 0,15 29,49 ± 0,26 5,70 ± 0,32 
n-3 10,55 ± 0,12 5,81 ± 0,00 7,88 ± 0,00 6,40 ± 0,05 7,19 ± 0,03 8,14 ± 0,01 6,73 ± 0,09 4,59 ± 0,00 21,55 ± 0,09 39,85 ± 0,35 4,37 ± 0,03 4,66 ± 0,03 3,05 ± 0,32 
n-6 35,43 ± 0,27 23,78 ± 0,03 26,92 ± 0,04 22,27 ± 0,11 21,56 ± 0,03 27,52 ± 0,03 24,98 ± 0,59 23,39 ± 0,04 13,77 ± 0,04 11,72 ± 0,01 24,20 ± 0,19 24,83 ± 0,23 2,65 ± 0,01 
n-3/n-6 0,30 ± 0,00 0,24 ± 0,00 0,29 ± 0,00 0,29 ± 0,00 0,33 ± 0,00 0,30 ± 0,00 0,27 ± 0,01 0,20 ± 0,00 1,57 ± 0,01 3,40 ± 0,03 0,18 ± 0,00 0,19 ± 0,00 1,15 ± 0,13 
n-6/n-3 3,36 ± 0,01 4,10 ± 0,00 3,42 ± 0,01 3,48 ± 0,01 3,00 ± 0,01 3,38 ± 0,00 3,71 ± 0,14 5,10 ± 0,01 0,64 ± 0,00 0,29 ± 0,00 5,54 ± 0,08 5,53 ± 0,01 0,88 ± 0,10 
n.i. 5,43 ± 0,28 3,11 ± 0,27 5,94 ± 0,12 2,62 ± 0,32 3,02 ± 0,02 2,49 ± 0,17 4,14 ± 1,04 2,75 ± 0,15 0,17 ± 0,24 6,07 ± 0,69 2,65 ± 0,51 2,26 ± 0,75 5,27 ± 0,15 
Os valores são expressos através da média ± DP da % total de FAME detetados. 
     SFA, ácidos gordos saturados; MUFA, ácidos gordos monoinsaturados; PUFA, ácidos gordos polinsaturados. 
n.d., não detetado; n.i., não identificado 
     
Tabela 4. Composição em ácidos gordos (%) das algas analisadas. 
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Pode-se observar que o ácido araquidónico (ARA, C20:4 n-6) e o ácido eicosapentaenóico 
(EPA, C20:5, n-3) são os PUFA predominantes nas amostras, valores concordantes com os 
estudos de Sánchez-Machado et al. (2004a), com realce para os 36% de EPA presentes na 
P. tenera japonesa, o valor mais elevado determinado. Quanto ao teor de ómega 3 
observaram-se valores muito díspares nas algas vermelhas (3,05 ± 0,32% a 39,85 ± 0,35%), 
enquanto as castanhas variaram entre 4,59 ± 0,00% a 10,55 ± 0,12%. A alga P.tenera japonesa 
merece destaque no teor de ómega 3 cerca de 40%, praticamente o dobro do determinado na 
alga da Galiza cerca de 22%. 
Os efeitos benéficos dos PUFA dependem assim da abundância de ómega 3 face ao ómega 6. 
No entanto, a razão ómega 6/ómega 3 (n-6/n-3) das amostras é, maioritariamente mais 
elevada. Esta varia entre 0,3 e 5,5 estando ainda assim de acordo com as recomendações da 
Sociedade Europeia de Nutrição, que recomenda que esta relação não ultrapasse os 5. 
Atualmente, o tipo de alimentação praticada nos países europeus apresenta uma relação de 
15 a 17. Estes valores realçam a necessidade da inclusão de alimentos ricos em ómega 3 na 
dieta dos países ocidentais (Simopoulos, 2002). 
No entanto, o perfil de ácidos gordos da maioria das espécies marinhas é caracterizado por 
um elevado teor em PUFA ómega 6 e menor teor em PUFA ómega 3, consequentemente a 
razão n-3/n-6 é também baixa, com exceção da razão obtida na P. tenera, bastante superior 
à razão n-6/n-3. 
No Anexo 2 podem ser observados dois exemplos de cromatogramas referentes à análise dos 
ácidos gordos de duas amostras de origem japonesa. Apresenta-se assim, o cromatograma da 
L. japonica, uma das algas castanhas com menor percentagem de SFA e da P. tenera, a 
macroalga com maior percentagem de EPA na sua composição. 
 
Outro componente com interesse para a saúde do consumidor e importante na preservação do 
produto é a vitamina E. Esta é uma vitamina lipossolúvel constituída por um grupo de 8 
vitâmeros, estruturalmente relacionados: α-tocoferol, β-tocoferol, γ-tocoferol, δ–tocoferol, 
α-tocotrienol, β-tocotrienol, γ-tocotrienol e δ–tocotrienol. A vitamina E desempenha um 
papel fundamental na proteção do organismo contra os efeitos prejudiciais de espécies 
reativas de oxigénio (ROS), formadas metabolicamente ou encontradas no ambiente. Os danos 
oxidativos induzidos nas células e nos tecidos têm sido relacionados com várias doenças. No 
entanto, podem ser inibidos pela ação antioxidante desta vitamina, juntamente com a 
vitamina C e os carotenoides. Além disso, protegem os PUFA da peroxidação, mantendo a 
integridade das membranas celulares. O α-tocoferol é o mais abundante antioxidante 
lipossolúvel nos tecidos e plasma, contendo maior atividade biológica que os restantes 
(Yoshida et al., 2003). 
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Apenas as plantas têm a capacidade de biossintetizar a vitamina E. Uma vez que são 
compostos lipofílicos, surgem em concentrações elevadas em óleos vegetais edíveis, estando 
o seu padrão de distribuição relacionado com o tipo de óleo em que se encontram. Outros 
alimentos descritos como fontes de vitamina E são os frutos secos (avelã), cereais, hortícolas 
verdes, frutos e café (Alves et al., 2009). 
Os resultados do teor em vitamina E são apresentados na Tabela 5 e estão expressos em 
mg/100 g de gordura. 
Verifica-se que nas algas vermelhas apenas uma espécie, a P. palmata, não contém todos os 
vitâmeros. Pelo contrário, nas algas castanhas apenas a Himanthalia contém os 8 vitâmeros. 
Os valores totais de vitamina E variaram entre 16,7 — 106,7 mg/100 g nas algas castanhas 
sendo exceção a Himanthalia com 787,5 mg/100 g de gordura, a espécie mais rica em 
vitamina E. Nas algas vermelhas os resultados obtidos variaram entre 129,8 — 356,3 mg/100 
g, teores mais elevados que nas algas castanhas, excluindo a P. palmata cujo valor (35,6 
mg/100 g) é bastante inferior aos da sua classe, assemelhando-se às macroalgas castanhas. 
O vitâmero mais abundante é o α-tocoferol com valores entre 7,4 ± 0,1 — 241,4 ± 4,6 mg/100 
g, com exceção da P. palmata com 0,8 ± 0,1 mg/100 g. A Himanthalia apresenta também o 
valor mais elevado de α-tocoferol de todas as amostras analisadas (708,9 ± 7,2 mg/100 g) 
representado apenas este 90% do teor total em vitamina E. O valor de α-tocoferol 
determinado é próximo do obtido em óleos de sementes oleaginosas. Destaca-se também o γ-
tocotrienol, com valores superiores aos restantes vitâmeros, atingindo o máximo de 86,6 ± 0,5 
mg/100 g de gordura. Salvo algumas exceções os valores obtidos dos restantes vitâmeros 
foram inferiores a 10 mg/100 g de gordura. Destaque para o β-tocotrienol, uma vez que não 
foi detetado nas algas castanhas exceto na Himanthalia (1,1 ± 0,1 mg/100 g) e foi detetado 
com valores entre 3,9 ± 1,3 — 56,2 ± 0,2 mg/100 g nas algas vermelhas exceto na P. palmata. 
O β-tocotrienol poderá, eventualmente, ser considerado um marcador das macroalgas 
vermelhas, no entanto é necessário aprofundar os estudos nesta área com um maior número 
de amostras avaliadas. 
No Anexo 3 podem ser observados dois exemplos de cromatogramas referentes à 
quantificação do perfil em vitamina E da espécie Himanthalia e E. bicyclis. 
Com o tipo de análise realizada aos dados não foi possível correlacionar os valores do perfil 
lipídico. No entanto, pode-se observar que a P. palmata é a espécie mais pobre em lípidos, 
0,12 g/100 g de amostra e, consequentemente, a mais pobre em AG insaturados (cerca de 
20%) e tem apenas um teor total de vitamina E de 35,6 mg/100 g de gordura. Contrariamente, 
a P. tenera, do Japão, apresenta um valor intermédio de gordura (0,51 g/100g), um teor 
elevado de AG insaturados (65,5%) e o segundo melhor teor de vitamina E (356,3 mg/100 g de 
gordura). 
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Amostras 
α-tocoferol α-tocotrienol β-tocoferol γ-tocoferol β-tocotrienol γ-tocotrienol δ-tocoferol δ-tocotrienol Total Vit. E 
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) 
A
lg
a
s 
C
a
st
a
n
h
a
s 
L.J.g 74,9 ± 0,1 1,8 ± 0,0 3,1 ± 0,1 2,7 ± 0,2 n.d. 15,4 ± 0,0 6,5 ± 0,3 2,3 ± 0,1 106,7 
L.J.j 50,9 ± 0,4 2,0 ± 0,0 3,0 ± 0,2 1,3 ± 0,1 n.d. 23,7 ± 0,2 n.d. 2,3 ± 0,1 83,2 
U.P.g 72,4 ± 0,4 0,8 ± 0,0 1,2 ± 0,0 0,6 ± 0,0 n.d. 0,01 ± 0,0 6,0 ± 0,9 6,9 ± 0,5 87,9 
U.P.j 14,1 ± 0,2 2,1 ± 0,0 2,8 ± 0,0 2,4 ± 0,0 n.d. 14,0 ± 0,1 n.d. 3,6 ± 0,4 39,1 
H.F.j1 48,0 ± 0,7 2,6 ± 0,2 3,9 ± 0,1 1,4 ± 0,0 n.d. 29,9 ± 0,2 1,1 ± 0,1 3,3 ± 0,0 90,2 
H.F.j2 12,1 ± 0,2 2,2 ± 0,0 2,1 ± 0,1 4,4 ± 0,1 n.d. n.d. 3,4 ± 0,0 2,2 ± 0,0 26,2 
Hm.g 708,9 ± 7,2 2,6 ± 0,0 4,6 ± 0,2 26,5 ± 0,2 1,1 ± 0,1 17,5 ± 0,3 22,1 ± 0,5 4,3 ± 0,1 787,5 
F.V.f 7,4 ± 0,1 0,3 ± 0,0 3,8 ± 0,0 2,5 ± 0,0 n.d. 0,4 ± 0,0 0,1 ± 0,0 2,2 ± 0,0 16,7 
A
lg
a
s 
V
e
rm
e
lh
a
s 
P.T.g 20,2 ± 0,8 11,2 ± 0,1 4,8 ± 0,2 3,4 ± 0,0 56,2 ± 0,2 17,7 ± 0,7 8,6 ± 0,1 7,7 ± 0,1 129,8 
P.T.j 241,4 ± 4,6 8,2 ± 0,2 2,2 ± 0,0 1,3 ± 0,0 3,9 ± 1,3 86,6 ± 0,5 4,4 ± 0,0 8,3 ± 1,9 356,3 
E.A.j 142,5 ± 0,5 3,3 ± 0,1 2,4 ± 0,2 1,3 ± 0,1 9,5 ± 2,3 20,1 ± 6,6 3,5 ± 0,0 4,4 ± 0,2 187,1 
E.B.j 159,0 ± 1,2 4,9 ± 0,1 3,1 ± 0,9 2,8 ± 0,8 20,8 ± 4,3 54,3 ± 8,6 3,8 ± 0,1 6,6 ± 0,2 255,3 
P.P.g 0,8 ± 0,1 5,4 ± 0,1 8,7 ± 0,0 5,2 ± 0,2 n.d. n.d. 7,2 ± 0,5 8,3 ± 0,1 35,6 
Os valores são expressos em mg/100 g de gordura através da média ± DP (n=3). 
n.d., não detetado. 
 
 
 
Tabela 5. Composição dos diferentes vitâmeros de vitamina E nas algas analisadas. 
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Os minerais são a principal fonte de nutrientes das plantas e estão presentes em todo o 
ambiente. As carências em minerais estão associadas a uma alimentação pobre (White e 
Broadley, 2008). As algas são vulgarmente conhecidas como uma fonte rica em minerais, 
devido ao seu habitat marinho, e à diversidade de minerais que absorvem (MacArtain et al., 
2007). A introdução de algas na dieta alimentar, como fonte de minerais, poderá colmatar 
este défice além de providenciar benefícios diretos na saúde humana. 
A composição mineral das macroalgas é variável devido a fatores endógenos e exógenos. Esta 
composição difere entre classes de macroalgas e inclusive dentro da mesma espécie, devido 
às condições na origem. As algas são especialmente ricas em alguns minerais essenciais, tais 
como ferro e iodo, que estão presentes em elevadas quantidades (Mišurcová et al., 2014). 
A análise mineral das macroalgas apresenta-se na Tabela 6. 
Podem-se observar valores elevados dos macrominerais cálcio (Ca), magnésio (Mg) e fósforo 
(P). 
Nas algas castanhas os valores de Ca variaram entre 13,3 ± 0,0 — 22,8 ± 0,3 mg/g de amostra, 
correspondendo o valor inferior à U. pinnatifida japonesa, e o valor superior à F. vesiculosus. 
Nas algas vermelhas os valores são mais baixos, variando de 1,4 ± 0,0 mg/g na P. palmata até 
15,9 ± 0,3 mg/g na E. bicyclis. 
De acordo com a dieta alimentar do indivíduo e com o avançar da idade, por vezes, 
recomenda-se a toma de suplementos enriquecidos em cálcio. Uma alternativa à toma de 
suplementos é a ingestão de alimentos com maior teor em cálcio. As macroalgas apresentam 
teores mais elevados em Ca comparativamente com outros alimentos. Por exemplo, a alface 
tem 0,7 mg/g, a couve galega tem 2,9 mg/g, já o leite meio gordo tem 112 mg/100 g (INSA, 
2010). 
Para o Mg os resultados para ambas as classes de macroalgas são inferiores aos do Ca, sendo 
nas castanhas o valor mínimo (5,3 ± 0,1 mg/g) determinado na L. japonica e o valor máximo 
(10,5 ± 0,2 mg/g) para a U. pinnatifida do Japão. Nas vermelhas os valores são mais baixos 
variando de 1,0 ± 0,0 — 6,4 ± 0,0 mg/g, sendo a E. arborea a que apresenta o valor mais 
elevado em Mg. 
Relativamente ao P, as algas vermelhas apresentam valores superiores (8,8 ± 0,1 — 65,0 ± 5,9 
mg/g) quando comparadas com as algas castanhas (5,2 ± 0,2 — 38,4 ± 1,4 mg/g). A espécie 
que mais se destaca no teor de fósforo é a P. palmata com 65,0 mg/g. 
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 Macrominerais Microminerais 
 
Amostras 
Ca Mg P Fe I Mn Cu Zn Se 
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) 
A
lg
a
s 
C
a
st
a
n
h
a
s 
L.J.g 16,4 ± 0,1 5,3 ± 0,1 13,8 ± 0,3 40,2 ± 4,5 84,6 ± 2,0 12,8 ± 0,3 16,6 ± 0,6 94,5 ± 5,7 57,5 ± 3,0 
L.J.j 16,6 ± 0,1 8,8 ± 0,2 9,9 ± 0,1 35,3 ± 7,1 17,1 ± 0,0 13,5 ± 0,1 10,7 ± 0,0 57,2 ± 0,1 14,2 ± 0,3 
U.P.g 15,1 ± 0,4 8,4 ± 0,1 31,2 ± 0,6 90,2 ± 14,5 19,7 ± 0,1 30,2 ± 0,3 13,2 ± 0,2 147,9 ± 0,8 18,0 ± 0,1 
U.P.j 13,3 ± 0,0 10,5 ± 0,2 38,4 ± 1,4 34,1 ± 4,4 10,2 ± 0,2 19,9 ± 0,0 13,9 ± 0,3 68,5 ± 2,0 21,9 ± 0,2 
H.F.j1 16,8 ± 0,1 7,0 ± 0,0 5,5 ± 0,2 122,5 ± 5,6 29,0 ± 0,1 24,7 ± 0,1 13,4 ± 0,1 39,5 ± 0,1 22,5 ± 0,3 
H.F.j2 18,8 ± 0,4 5,8 ± 0,0 5,2 ± 0,2 267,0 ± 4,5 19,4 ± 0,0 43,2 ± 0,6 11,3 ± 0,2 32,1 ± 0,5 15,5 ± 1,2 
Hm.g 19,0 ± 0,6 6,4 ± 0,0 7,5 ± 0,2 61,1 ± 6,1 18,8 ± 0,7 18,2 ± 0,0 20,3 ± 0,1 84,3 ± 0,3 17,8 ± 0,4 
F.V.f 22,8 ± 0,3 6,2 ± 0,1 6,8 ± 0,2 477,6 ± 10,4 17,4 ± 0,1 173,9 ± 6,9 11,5 ± 0,2 73,4 ± 3,0 67,5 ± 2,3 
A
lg
a
s 
V
e
rm
e
lh
a
s 
P.T.g 3,0 ± 0,0 3,2 ± 0,0 21,8 ± 0,7 66,3 ± 4,1 4,5 ± 0,0 145,1 ± 0,4 32,6 ± 0,2 136,0 ± 1,5 9,2 ± 0,5 
P.T.j 1,6 ± 0,0 2,6 ± 0,1 65,0 ± 5,9 137,6 ± 7,6 1,6 ± 0,0 235,3 ± 1,2 24,5 ± 0,6 86,5 ± 0,9 3,7 ± 0,5 
E.A.j 11,8 ± 0,2 6,4 ± 0,0 10,2 ± 0,1 86,2 ± 11,2 8,6 ± 0,0 186,8 ± 0,1 17,9 ± 0,2 87,6 ± 0,1 13,8 ± 0,2 
E.B.j 15,9 ± 0,3 6,1 ± 0,0 8,8 ± 0,1 120,1 ± 4,0 15,2 ± 0,0 16,1 ± 0,1 21,2 ± 0,0 114,2 ± 0,9 20,5 ± 0,6 
P.P.g 1,4 ± 0,0 1,0 ± 0,0 33,1 ± 0,3 19,7 ± 2,0 11,2 ± 0,1 28,7 ± 0,0 16,1 ± 0,0 86,2 ± 0,1 29,6 ± 0,4 
Os valores são expressos através da média ± DP (n=3).           
 
 
Tabela 6. Composição em minerais essenciais das algas analisadas. 
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Outros vegetais apresentam valores inferiores, sendo o caso da alface com 0,22 mg/g de Mg e 
0,46 mg/g para o P; a couve galega com 0,18 mg/g para o Mg e 0,40 mg/g para o P e o grão 
de soja com 2,54 mg/g para o Mg e 6,67 mg/g para o P (INSA, 2010). 
O ferro (Fe) é importante na formação da hemoglobina e mioglobina, que transportam o 
oxigénio na corrente sanguínea. Para além disto, faz igualmente parte de inúmeras proteínas 
e enzimas do organismo. Reservas de ferro diminuídas são uma característica comum das 
dietas vegetarianas (Herrmann e Geisel, 2002). 
Na determinação do Fe observaram-se teores mais elevados nas macroalgas castanhas 
(34,1 ± 4,4 — 267,0 ± 4,5 µg/g) com exceção da F. vesiculosus que apresentou teores de 
477,6 ± 10,4 µg/g, sendo o valor mais alto determinado. O teor nas algas vermelhas variou 
entre 19,7 ± 2,0 — 137,6 ± 7,6 µg/g. As algas apresentam teores em Fe bastante elevados 
quando comparados com outros vegetais como a alface, a couve galega e o grão de soja, que 
têm respetivamente 15, 10 e 80 µg/g para o Fe (INSA, 2010). 
O zinco (Zn), por sua vez, assume um papel importante no crescimento celular, na 
cicatrização de feridas, bem como no bom funcionamento dos sistemas nervoso e 
imunológico. Os alimentos de origem animal são fontes de excelência de Zn. Porém, existem 
igualmente fontes de Zn de origem vegetal, nomeadamente, leguminosas, massas de grãos 
integrais, gérmen de trigo, cereais enriquecidos e nozes (Freake, 2005). 
As algas apresentam grande quantidade em Zn, não tendo sido observado diferenças entre 
algas castanhas e vermelhas. O teor em Zn apresenta uma grande variação entre 32,1 ± 0,5 — 
147,9 ± 0,8 µg/g. A alface, a couve galega e o grão de soja apresentam 4,0, 5,0 e 38 µg/g 
para o Zn, respetivamente, valores muito inferiores aos determinados nas algas (INSA, 2010). 
O iodo (I) é um mineral importante na regulação do organismo, utilizado na síntese de 
hormonas da tiróide, glândula mamária e desenvolvimento neurológico feto-infantil (Seaweed 
Health Foundation, 2012). As algas são descritas como uma fonte natural e segura de iodo 
(Garrow et al., 1997). 
A concentração em iodo atingiu valores mais elevados nas algas castanhas variando entre 
10,2 ± 0,2 — 29,0 ± 0,1 µg/g, destacando-se do grupo a L. japonica da Galiza com 84,6 ± 2,0 
µg/g. A alga vermelha P. tenera do Japão apresentou o valor mais baixo (1,6 ± 0,0 µg/g). 
Os resultados do selénio são mais elevados nas algas castanhas situando-se entre 14,2 ± 0,3 — 
67,5 ± 2,3 µg/g, valor superior da F. vesiculosus. Nas algas vermelhas variaram entre 3,7 ± 0,5 
e 29,6 ± 0,4 µg/g. 
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Podem ainda ser observados na Tabela 6 os resultados referentes ao cobre (Cu) e ao 
manganês (Mn). No teor de Cu observa-se similaridade de resultados entre classes sendo 
quantificados teores entre 11,5 ± 0,2 — 32,6 ± 0,2 µg/g. No Mn, destacam-se as espécies P. 
tenera, F. vesiculosus e E. arborea com valores compreendidos entre 145,1 ± 0,4 µg/g e 
235,3 ± 1,2 µg/g. Os restantes valores são inferiores a 43,2 ± 0,6 µg/g. 
Generalizando, da análise mineral observa-se que as algas castanhas apresentam teores mais 
elevados de minerais, tendo-se verificado anteriormente que o teor em cinza também foi 
superior nas algas castanhas. 
Nisizawa (2002) mencionou que as macroalgas têm entre 10 a 100 vezes mais minerais 
quando comparadas com os vegetais tradicionais, valores que se confirmam com os resultados 
deste estudo. Diferenças na composição mineral podem ainda ser observadas entre as classes 
de macroalgas e dependem de fatores geográficos, ambientais e variações sazonais. 
 
As algas, assim como os moluscos, têm uma grande capacidade para acumular diversos metais 
pesados. Inclusive é esta uma das razões que os torna um bioindicador da contaminação do 
ambiente marinho (Riget et al., 1997). A contaminação por metais pesados é um aspeto que 
esta diretamente relacionado com a segurança do consumidor perante a ingestão deste tipo 
de alimentos (Almeda et al., 2006). A França, EUA, Austrália e Nova Zelândia têm 
estabelecidos um conjunto de normais legais no que diz respeito à presença de elementos 
tóxicos em algas edíveis (Mabeau e Fleurence,1993). Mas nem a União Europeia, nem Portugal 
apresentam legislação nesta área. No entanto, a Comissão Europeia tem um regulamento em 
que estabelece limites legais para contaminantes em alimentos, pelo que se terá como 
referência os valores legais legislados para a classe dos moluscos, uma vez que tal como as 
algas absorvem todo o tipo de minerais presentes no seu ambiente marinho. 
Na Tabela 7 apresentam-se os resultados referentes à análise dos metais pesados. 
As amostras apresentam teores em cádmio (Cd) inferiores a 10 µg/g, exceto a P. palmata com 
cerca de 17 µg/g. O mercúrio (Hg) é em todas a espécies inferior a 0,35 µg/g, e a 
concentração de chumbo (Pb) inferior a 5 µg/g. 
Os valores de Cd, Hg e Pb no regulamento europeu, são apresentados em mg/kg de peso 
húmido. Uma vez que os resultados do presente estudo estão expressos em peso seco de 
amostra, e sabendo que 100 g de alga seca correspondem a cerca de 800 g a 1 kg de algas 
demolhadas, os valores obtidos para estes metais pesados são inferiores aos limites legais 
legislados para a classe dos moluscos, de 1,0 mg/kg para o Cd e Hg e 1,5 mg/kg para o Pb 
(European Commission, 2006). Com exceção da P. palmata que excede o valor limite legal 
para a presença de Cd. 
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 Metais Pesados 
 
Amostras 
Cd Hg Pb As 
(µg/g) (µg/g) (µg/g) (µg/g) 
A
lg
a
s 
C
a
st
a
n
h
a
s 
L.J.g 0,64 ± 0,03 0,21 ± 0,01 1,61 ± 0,01 114,2 ± 5,6 
L.J.j 0,76 ± 0,00 0,13 ± 0,03 1,13 ± 0,03 63,9 ± 0,6 
U.P.g 1,29 ± 0,02 0,23 ± 0,04 4,29 ± 0,03 63,2 ± 0,1 
U.P.j 8,70 ± 0,01 0,11 ± 0,01 1,80 ± 0,02 80,6 ± 1,4 
H.F.j1 2,15 ± 0,06 0,20 ± 0,00 2,75 ± 0,02 155,1 ± 0,9 
H.F.j2 3,64 ± 0,02 0,21 ± 0,01 3,40 ± 0,04 203,0 ± 0,1 
Hm.g 3,04 ± 0,16 0,27 ± 0,04 1,42 ± 0,02 61,5 ± 0,1 
F.V.f 2,77 ± 0,17 0,19 ± 0,03 4,71 ± 0,05 76,0 ± 1,4 
A
lg
a
s 
V
e
rm
e
lh
a
s 
P.T.g 9,31 ± 0,19 0,12 ± 0,03 3,35 ± 0,04 11,8 ± 0,1 
P.T.j 1,12 ± 0,00 0,18 ± 0,03 1,66 ± 0,01 26,2 ± 0,0 
E.A.j 1,53 ± 0,08 0,18 ± 0,04 1,29 ± 0,02 72,0 ± 0,6 
E.B.j 4,65 ± 0,10 0,34 ± 0,02 1,91 ± 0,05 77,8 ± 0,1 
P.P.g 16,78 ± 0,06 0,19 ± 0,05 2,40 ± 0,10 16,7 ± 0,1 
Os valores são dados através da média ± DP (n=3). 
 
Como se pode constatar os valores obtidos para o arsénio (As) foram bastante superiores aos 
dos restantes metais pesados. Como se sabe, o arsénio tem efeitos negativos na saúde 
humana, pelo que é importante a sua quantificação, principalmente neste tipo de alimentos. 
Nas algas vermelhas a variação observada foi de 11,8 ± 0,1 — 77,8 ± 0,1 µg/g. Nas algas 
castanhas o teor é superior (entre 61,5 ± 0,1 — 203,0 ± 0,1 µg/g), tendo-se obtido valores 
mais elevados nas espécies L. japonica e H. fusiforme, ambas do Japão. 
Os valores de As obtidos nas algas em estudo, são inferiores aos do estudo de Besada et al. 
(2009). O As não pode ser comparado com valores legislados pois não se encontram 
disponíveis para alimentos marinhos. 
 
 
  
Tabela 7. Composição em metais pesados das algas analisadas. 
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4.2. ANÁLISE DO PERFIL ANTIOXIDANTE 
As propriedades antioxidantes consistem em retardar a oxidação de vários compostos 
''importantes para a vida", inibindo a iniciação ou a propagação de reações em cadeia 
(Amarowicz et al., 2004). Desde a prevenção de reações de oxidação em alimentos, 
medicamentos e cosméticos até ao papel das espécies reativas de oxigénio (ROS) em doenças 
como o cancro, doenças cardiovasculares, inflamatórias, neurodegenerativas e autoimunes, a 
atividade antioxidante é fundamental para retardar qualquer um dos casos (Magalhães et al., 
2008). Estudos epidemiológicos demonstraram uma relação direta entre o consumo de 
produtos ricos em antioxidantes e a diminuição da morbilidade e mortalidade (Huang et al., 
2005). As evidências que implicam o stresse oxidativo no desenvolvimento de diversas 
doenças e desequilíbrios conduzem ao reconhecimento do papel dos antioxidantes na 
preservação da saúde humana e na prevenção e ajuda no tratamento de doenças (Niki, 2010). 
 
Os compostos fenólicos são considerados um dos grupos mais importantes a contribuir para a 
atividade antioxidante. O consumo de alimentos ricos neste tipo de compostos contribui para 
a prevenção de doenças (Cartea et al.,2011). A sua presença relaciona-se com características 
sensoriais dos alimentos, como a cor, o sabor e o aroma. Estes compostos estão presentes em 
vários alimentos como o chá verde, chá preto, café, hortofrutícolas, azeite, vinho e 
chocolate, em quantidades apreciáveis (Silva et al., 2007). 
 
Os resultados da análise aos compostos fenólicos apresentados na Tabela 8 estão expressos 
em equivalentes de ácido gálhico (mg EAG)/100 g de amostra. Numa primeira análise 
observam-se diferenças entre algas castanhas e vermelhas, sendo no geral, as primeiras mais 
pobres nestes. As algas castanhas apresentam variações de 44,3 ± 1,0 — 123,7 ± 9,3 mg 
EAG/100 g, sendo exceção ao grupo a Himanthalia com 496,1 ± 8,5 mg EAG/100 g e a F. 
vesiculosus com 1228 ± 6,7 mg EAG/100 g. Relativamente às algas vermelhas os valores 
situam-se ente 243,9 ± 2,1 — 552,8 ± 2,1 mg EAG/100 g. Contudo, as algas do género Eisenia 
são exceção apresentando resultados bastante elevados de 3079,5 ± 89,9 mg EAG/100 g e 
3559,0 ± 26,1 mg EAG/100 g. 
Os resultados obtidos demonstram que a concentração total de polifenóis nas algas varia 
bastante de acordo com a espécie. Depende ainda de variáveis como as condições ambientais 
do local de origem e da época de colheita (Quirós et al., 2010). 
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Os elevados valores obtidos nos compostos fenólicos nas espécies E. arborea, E. bicyclis, e F. 
vesiculosus permitem antever o resultado na atividade antioxidante, que se espera que 
também seja mais elevado nestas espécies do que nas restantes. De facto, a correlação 
obtida entre os compostos fenólicos e a atividade antioxidante (DPPH e FRAP) é bastante 
elevada como é possível verificar pelas Figuras 3 e 4. 
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Amostras 
Fenólicos totais DPPH FRAP 
 
Clorofilas Carotenoides 
(mg EAG/100 g)  (% inibição) (µM ESF/100 g)  (mg/100 g) (mg/100 g) 
A
lg
a
s 
C
a
st
a
n
h
a
s 
L.J.g 78,1 ± 1,8 32,9 ± 6,3 1044,4 ± 8,0   18,65 ± 0,19 4,42 ± 0,16 
L.J.j 44,3 ± 1,0 22,5 ± 2,4 580,8 ± 12,7 
 
47,14 ± 0,36 11,49 ± 0,15 
U.P.g 52,3 ± 0,6 13,1 ± 1,2 664,2 ± 10,8 
 
94,33 ± 10,64 12,15 ± 0,57 
U.P.j 66,3 ± 0,6 8,2 ± 1,4 844,4 ± 6,2 
 
28,32 ± 0,06 2,31 ± 0,01 
H.F.j1 101,8 ± 5,2 20,7 ± 2,7 1619,4 ± 72,3 
 
9,13 ± 0,96 0,57 ± 0,11 
H.F.j2 123,7 ± 9,3 22,2 ± 2,8 2839,4 ± 136,5 
 
15,88 ± 0,18 1,14 ± 0,07 
Hm.g 496,1 ± 8,5 14,3 ± 2,0 4372,5 ± 25,0 
 
12,96 ± 0,94 1,32 ± 0,05 
F.V.f 1228,0 ± 6,7 15,7 ± 0,0 8803,8 ± 120,4   32,73 ± 1,74 5,68 ± 0,19 
A
lg
a
s 
V
e
rm
e
lh
a
s P.T.
g 457,3 ± 12,4 12,5 ± 1,4 1985,0 ± 45,1 
 
20,78 ± 2,00 1,29 ± 0,02 
P.T.j 552,8 ± 2,1 15,8 ± 1,5 2310,0 ± 12,5 
 
140,14 ± 2,34 34,05 ± 1,04 
E.A.j 3079,5 ± 89,8 54,2 ± 12,1 46612,5 ± 1000,0 
 
15,80 ± 1,36 1,55 ± 0,17 
E.B.j 3559,0 ± 26,1 54,4 ± 12,6 49268,8 ± 582,1 
 
21,85 ± 0,87 1,43 ± 0,06 
P.P.g 243,9 ± 2,1 6,1 ± 0,3 1191,3 ± 10,8   1,16 ± 0,22 0,04 ± 0,01 
Os valores são expressos através da média ± DP (n=3). 
Tabela 8. Resultados da avaliação dos compostos bioativos e da atividade antioxidante das algas analisadas. 
Figura 3. Correlação entre os compostos fenólicos totais (mg EAG/100 g de amostra) 
e a % de inibição do DPPH. 
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Os resultados da análise da capacidade antioxidante estão apresentados na Tabela 8 e 
expressos em % de inibição do radical DPPH e em equivalentes de sulfato ferroso (µM 
ESF)/100 g de amostra. 
Como seria de esperar, observa-se que as espécies E. arborea e E. bicyclis, foram as que mais 
se destacaram quer no ensaio do poder redutor (FRAP) com 46612,5 ± 1000,0 µM ESF/100 g e 
49268,8 ± 582,1 µM ESF/100 g, como também são as espécies que tem mais capacidade de 
reduzir o radical DPPH obtendo valores máximo de inibição de 54%. 
Nas restantes espécies, obtiveram-se valores inferiores para ambos os ensaios da atividade 
antioxidante. Na inibição do DPPH os resultados situaram-se entre 6,1 ± 0,3% e 22,5 ± 2,4% 
enquanto no ensaio do FRAP variaram entre 844,4 ± 6,2 — 8803,8 ± 120,4 µM ESF/100 g de 
amostra. 
 
Segundo Pereira (2009) e Pangestuti e Kim (2011), a pigmentação nas macroalgas castanhas é 
devida a clorofilas e carotenoides onde domina a fucoxantina, responsável pela coloração 
acastanhada, existindo muita diversidade de coloração, de castanho a castanho esverdeado; 
as algas vermelhas possuem como pigmentos fotossintéticos clorofilas, ficobilinas e 
carotenoides (B-caroteno, luteína e zeaxantina) podendo ter uma tonalidade castanha, 
castanha escura ou quase negra, outras são claramente vermelhas. 
De acordo com os resultados presentes na Tabela 8 observaram-se similaridades de resultados 
entre as classes de macroalgas alvo de análise. Relativamente às clorofilas e aos 
carotenoides, conclui-se que os carotenoides apresentam valores inferiores aos das clorofilas. 
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Figura 4. Correlação entre os compostos fenólicos totais (mg EAG/100 g de amostra) 
e o FRAP (µM ESF/100 g de amostra). 
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Nas algas castanhas, não é possível relacionar os valores obtidos quer com as espécies quer 
com a origem, uma vez que os valores variam nas clorofilas de 9,13 ± 0,96 — 94,33 ± 10,64 
mg/100 g, e nos carotenoides entre 0,57 ± 0,11 — 12,15 ± 0,57 mg/100 g sendo o valor mais 
baixo obtido para H. fusiforme do Japão e o valor mais elevado para a U. pinnatifida da 
Galiza. No caso das algas vermelhas verifica-se a mesma relação. A P. palmata da Galiza é a 
espécie que obtém os valores mais baixos para ambos os pigmentos fotossintéticos, de 
1,16 ± 0,22 mg/100 g para as clorofilas e 0,04 ± 0,01 mg/100 g para os carotenoides; 
contrariamente, a P. tenera do Japão obtém os valores mais elevados para as clorofilas e 
carotenoides, 140,14 ± 2,34 mg/100 g e 34,05 ± 1,04 mg/100 g de amostra, respetivamente. 
As clorofilas e os carotenoides também estão correlacionados, como é possível verificar na 
Figura 5. 
 
 
 
Analisou-se ainda a contribuição destes pigmentos fotossintéticos para a atividade 
antioxidante e conclui-se que estes têm um baixo contributo para a atividade antioxidante. 
Os estudos realizados demonstram que a atividade antioxidante das algas deve-se 
maioritariamente aos compostos fenólicos, indo de encontro aos estudos de Kumar et al. 
(2008). 
Uma das grandes dificuldades em comparar os valores obtidos para os compostos bioativos e 
para a atividade antioxidante deste trabalho com os valores obtidos em outros estudos é a 
falta de uniformidade dos padrões utilizados nas várias técnicas, bem como também as 
técnicas que podem ser utilizadas com o mesmo intuito. 
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Figura 5. Correlação entre as clorofilas (mg/100 g de amostra) e os carotenoides 
(mg/100 g de amostra). 
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5. CONCLUSÕES 
O valor nutricional desta matriz alimentar, elevado teor proteico, mineral, hidratos de 
carbono, dos quais maioritariamente fibra dietética, baixo teor em gordura e valor calórico 
podem contribuir para uma dieta saudável e equilibrada, se ingeridas regularmente. 
Os resultados deste estudo comprovam a riqueza nutricional deste alimento, permitindo 
afirmar que são uma fonte rica e promissora de minerais e até uma fonte alternativa de 
proteína. 
Por estes motivos é difícil compreender a falta de desenvolvimento na utilização de 
macroalgas como alimento nos países ocidentais. Uma explicação pode advir do facto de não 
estar enraizada na tradição alimentar dos países europeus, incluindo Portugal. Contudo, a sua 
introdução na dieta alimentar poderia trazer tantos ou mais benefícios, quando comparado 
com outros alimentos como os vegetais tradicionais. Acresce ainda o facto da versatilidade 
com que estas podem ser utilizadas na cozinha ocidental. 
Com a possível aceitação deste alimento pelo consumidor, será interessante progredir o 
estudo para a caracterização das espécies de macroalgas da orla costeira portuguesa e avaliar 
as possibilidades da sua introdução na dieta alimentar. Poder-se-iam assim aproveitar os 
recursos naturais existentes, promovendo uma exploração sustentável destas espécies 
marinhas da costa nacional e dar resposta à necessidade crescente de fontes alimentares. 
Devido às propriedades apresentadas pelas macroalgas e considerando a sua diversidade, 
estas podem ser utilizadas em diversos setores com uma aplicabilidade mais direcionada para 
a indústria alimentar, farmacêutica e cosmética. 
 
5.1. PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO 
Considerando os resultados obtidos e verificando o elevado teor proteico, é de todo o 
interesse analisar a composição em aminoácidos essenciais e não essenciais das macroalgas 
edíveis. Também os hidratos de carbono são uma fonte a ser explorada, de modo a confirmar 
a presença de elevado teor de fibra dietética. 
Outros estudos em macroalgas da costa portuguesa deverão ser efetuados de forma a 
comparar os valores destas com as algas comerciais e a sua eventual possibilidade de 
introdução no mercado alimentar, bem como a sua exportação. 
De forma a complementar os estudos alimentares de caracterização na procura de alimentos 
funcionais, torna-se fundamental efetuar ensaios de biodisponibilidade e bioacessibilidade 
dos nutrientes no organismo humano. 
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Anexo 1. 
 
 
Amostra Espécie Desig. Comercial Origem Método preparação 
Proteína Hid. Carbono Açucares Fibra Lípidos Energia Cálcio Magnésio Fósforo Ferro Iodo 
(g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) (Kcal) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g) 
L.J.g 
Laminaria japonica Kombu 
Galiza s/demolha 9,3 35,9 <0,5 30,5 0,1 243 ---- ---- ---- ---- ---- 
L.J.j Japão s/indicação 8,9 67,1 ---- ---- 0,9 140 ---- ---- ---- ---- ---- 
U.P.g 
Undaria pinnatifida Wakame 
Galiza Demolhar 10' 22,7 46,8 ---- 35,5 1,5 280 1380 680 235 20 ---- 
U.P.j Japão Demolhar 10-15' 18 41,8 ---- ---- 4 138 ---- ---- ---- ---- ---- 
H.F.j1 
Hijikia fusiforme Hiziki 
Japão Demolhar 15-20' 10,6 56,2 ---- ---- 1,3 239 ---- ---- ---- ---- ---- 
H.F.j2 Japão Demolhar 30' 6,6 64,6 1,2 47,2 2,1 304 939 527 ---- 2 ---- 
Hm.g Himanthalia Esparguete do mar Galiza Demolhar 30' 8,4 44,1 ---- 32,7 1,1 209 490 730 228 61 ---- 
F.V.f Fucus vesiculosus Fucus França s/indicação ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
P.T.g 
Porphyra tenera Nori 
Galiza Demolhar 20' 29 43,1 ---- 34,7 0,3 280 ---- ---- ---- ---- ---- 
P.T.j Japão s/demolha 41,1 3,2 0,5 41,6 0,3 180 330 360 ---- 20 ---- 
E.A.j Eisenia arborea 
Arame 
Japão Demolhar 5' 11,2 68,4 ---- ---- 3,2 128 ---- ---- ---- ---- ---- 
E.B.j Eisenia bicyclis Japão Demolhar 10-15' 9,7 7,2 1,5 61,3 0,7 74 1120 515 ---- 5 107 
P.P.g Palmaria palmata Dulse Galiza Demolhar 2' 21,8 56 ---- ---- 2 ---- 930 610 434 80 55 
 
Tabela I. Informação nutricional presente nos rótulos das algas analisadas. 
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Anexo 2. 
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Figura I. Cromatogramas representativos da composição em ácidos gordos da macroalga castanha Lamaria japonica da Galiza (acima) e da macroalga vermelha Porphyra tenera do 
Japão (abaixo). 
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Anexo 3. 
 
 
 
 
 
Legenda. 
1: α-tocoferol; 2: α-tocotrienol; 3: β–tocoferol; 4: γ–tocoferol; 5: β–tocotrienol; 6: γ–tocotrienol; 7: δ–tocoferol; 
8: PI (tocol); 9: δ–tocotrienol. 
Figura II. Cromatograma representativo do teor em vitamina E da macroalga castanha Himanthalia japonesa. 
Figura III. Cromatograma representativo do teor em vitamina E da macroalga vermelha Eisenia bicyclis japonesa. 
Legenda. 
1: α-tocoferol; 2: α-tocotrienol; 3: β–tocoferol; 4: γ–tocoferol; 5: β–tocotrienol; 6: γ–tocotrienol; 7: δ–tocoferol; 
8: PI (tocol); 9: δ–tocotrienol. 
